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Die Auslésung von Zeliteilungen bei 
Pflanzen durch Wundreizstoffe. 
(Nach den Untersuchungen von G. Haberlandt.) 

Ernst G. Pringsheim, Berlin-Dahlem. 
durehgeschnittene Kartoffel zeigt 
schon nach wenigen Tagen eine schwache Bräu- 
nung der Schnittfliche. Bei mikroskopischer 
Untersuchung findet man die Stärkekörner in den 
Zellen unter der Wunde aufgelést. Dieser 
paralle! haben sich neue Zellwände gebildet. In- 
dem der Vorgang sich wiederholt, entstehen plat- 


Von 


Eine 


tenformige Zellen, die sich mehrfach teilen und 
Korkzellen aus sich hervorgehen lassen. Die 


Korkschicht gleicht schließlich der normalerweise 
die Knolle bedeekenden „Schale“. : 

In dieser Weise beginnen, abgesehen von 
jungen embryonalen Geweben, die Wundheilungen 


bei Pflanzen meist: unterhalb der freigelegten 
Fläche in unverletzten Zellen, die sich normaler- 
weise nicht mehr teilen würden, entstehen 
neue Wände. Dadurch werden Zellen herausge- 
sehnitten, die die Fähigkeit wiedererlangen, sich 


zu teilen und Gewebe von besonderer Beschaffen- 
heit zu liefern. Es entstehen entweder unregel- 
mibig gestaltete Zellmassen, sogenannter Kallus, 
oder ein „Folgemeristem“t), das eine zum Wund- 
verschluß besonders geeignete Korkschicht bildet, 
wie sie sich auch bei der physiologischen Ent- 
wieklung nach Abstoßung der Epidermis einstellt. 

Haberlandt (T) fand nun, daß die Teilungen 
in den Speicherzellen der Kartoffel um so zahl- 
reicher waren, je näher diese den die Knolle 
durchziehenden Gefäßbündeln lagen, und zwar 
auch dann, wenn diese keine wasserleitenden Ele- 
mente, sondern nur die stoffleitenden Leptomele- 
mente?), d. h. Siebröhren und Geleitzellen. ent- 
hielten. Wurden ganz kleine Stückchen aus der 
Kartoffel herausgesehnitten, die nur aus etwa 
50 Speicherzellen bestanden, so waren überhaupt 
nur dann neue Zellwände entstanden, wenn sie 
auf eine längere Strecke von Leitbiindelfragmen- 
ten durchzogen waren. War das Leptombündel- 
chen zu kurz, verlief es also z. B. quer zu der Ge- 
websscheibe, so unterblieben die Zellteilungen. 
Entstanden keine neuen Zellwände, so starb das 
Gewebsstiickchen ab. Größere Stücke aus der 
Kartoffelknolle können auch. ohne daß sie Leit- 

1) „Meristem“ (nach Négeli), von wepitm teilen: 
Zellschiehten, die durch oft wiederholte Zellteilungen 
das Material für den Aufbau der Gewebe liefern. „Ur- 
meristem“ stammt vom jungen Gewebe des Embryos 
ab, Folgemeristem bildet sieh nachträglich in schon 
differenzierten Geweben. 


?) „Leptom“ (nach Haberlandt), von Aenroc dünn, 
zart: vorzugsweise dem Transport von Eiweißstoffen 


dienende Zellen in den GefiiBbiindeln. 


Nw. 1921. 


bündel enthalten, einige Zellteilungen aufweisen, 
doch ist der begünstigende Einfluß des Leptoms 
immer deutlich. 

Diese Ergebnisse führten Haberlandt zu der 
Auffassung, daß von den Leptomzellen ein Stoff 
gebildet wird, der im Verein mit dem Wundreiz 
die Speicherzellen zur Teilung anregt. Daß es 
sich wirklich um eine stoffliche Beeinflussung 
handelt, zeigten Versuche, in denen bündellose 
Stückehen mit Hilfe einer Agarschicht auf bün- 
delhaltige geklebt wurden. Auch jetzt traten 
Teilungen in ersteren auf. 

Die Ausdehnung der Versuche auf andere 
Objekte, wie Stengelstücke von Sedum spectabile 
und Althaea rosea, Kohlrabiknollen und Blätter 
von Sedum und Peperomia zeitigte ganz ent- 
sprechende Ergebnisse. Bündellose Stücke der 
letzteren auf bündelhaltige gelegt zeigten wieder- 
um Teilungen, die sonst ausblieben: (IT). 

Der Umstand, daß größere Gewebstücke von 
Kartoffeln auch ohne Leptomgegenwart Teilun- 
gen aufwiesen, hatte zu der Auffassung geführt, 
daß der fragliche Reizstoff normalerweise vor- 
handen ist, aber in zu geringer Menge, als daß 
er in kleinsten Stückchen Teilungen auslösen 
könnte (I, S. 339). Eine weitere Arbeit (IIT) 
ist nun der Frage gewidmet, ob der Zellteilungs- 
stoff, der in den Urmeristemen vorhanden sein 
muß und in den Leptomelementen erhalten bleibt, 
beim Übergang: in den Dauerzustand in den an- 
deren Zellen wirklich verschwindet oder nur ver- 
dünnt wird. Im letzteren Falle wäre zu ver- 
suchen, ob er sich nicht so weit konzentrieren 
läßt, daß Zellteilungen da zustande kommen, wo 
sie sonst ausbleiben. Die Aufgabe wurde mit 
Hilfe der Plasmolyse gelöst. Bringt man Pflanzen- 
zellen in eine wasserentziehende Lösung, so kon- 
trahiert sich das Protoplasma unter Volumenver- 
minderung des Zellsaftes, dessen gelöste Stoffe 
auf engeren Raum zusammengedrängt, also konzen- 
triert werden. Wurden Zweigspitzen von Coleus, 
Stengelstücke von Primula und anderen Pflanzen 
in Zuckerlésungen getaucht, so traten tatsächlich 
bisher nie beobachtete Zellteilungen auf, die frei- 
lich ohne Kernteilungen auf eine primitive Art 
zustande kamen. Die Teilung der Kerne hängt also 
von anderen Bedingungen ab als die der Zellen. 

Das hierbei ein Reizstoff in Frage kam, war 
zunächst noch hypothetisch. Es konnten ja die 
mechanischen Störungen und Zerreißungen des 


Protoplasmas Anlaß zu den Teilungen sein. Um 
beide Möglichkeiten zu trennen, wurde die ein- 
getretene Plasmolyse rückgängig gemacht. Die 


Verletzungen des Protoplasmas. konnten dadurch 
nieht beseitigt werden, wohl aber vielleicht die 
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Folgen der Konzentration des fraglichen Reiz- 
stoffes. Zu solchen Versuchen waren die Land- 


pflanzen nicht geeignet, weil ihre Oberfläche zu 
undurchlässig ist, als daß Wasserentziehung und 
Wiederzufuhr schnell genug vonstatten gingen. 
Deshalb wurden zu den folgenden Versuchen (IV) 
Stücke der Wasserpest (Elodea densa und Elodea 
eanadensis) verwendet, in denen nach längerer 
Plasmolyse nachträglich in Wasser wiederum 
Zellwandbildungen in den Randzähnen der Blät- 
ter auftraten. Wurde aber (V) nur 10 Min. resp. 
ein, zwei und vier Stunden plasmolysiert und die 
Pflanzen dann in Wasser gebracht, so ergaben 
sich nach 10 Min. gar keine, nach längeren Zei- 
ten eine wachsende Zahl von Teilungen. Dies 
spricht deutlich für chemische Einflüsse. 

Die entscheidendsten Ergebnisse aber wurden 
ganz kürzlich veröffentlicht (VI). In Vervoll- 
kommnung von Versuchen, die Olufsen an 
Kartoffeln angestellt hat, wurden Wundflächen 
an Kohlrabiknollen unter der Wasserleitung 
griindlich abgespiilt, wodurch die Zahl der 
Zellteilungen gegenüber den Kontrollen ganz 
erheblich vermindert wurde. Durch Auf- 
tragen eines Gewebebreies konnte die normale 
Häufigkeit neuer Zellwände wieder hergestellt 
werden. In ihm muß sich also der Reizstoff bil- 
den können. Daß durch das Abspülen keine voll- 
kommene Unterdrückung der Teilungstiitigkeit er- 
reicht wird, liegt offenbar daran, daB es nicht 
gelingt, den Inhalt der verletzten Zellen völlig zu 
entfernen. Bei der Kartoffel gelang das noch 
schlechter, weil Flüssigkeit von der Wunde in 
die lufthaltigen Zwischenzellräume eindringt und 
daraus nicht beseitigt werden kann. Ideale Ver- 
suchsobjekte wurden dagegen in Blättern von 
Fettpflanzen, wie Sempervivum, Sedum, Eche- 
veria, Crassula und Bryophyllum gefunden. Durch 
einfaches ZerreiBen der Blätter gelingt es, die 
Zellen des fleischigen Blattgewebes so voneinander 
zu trennen, daß der Riß durch die Interzellular- 
spalten und Mittellamellen geht, ohne daß die 
Zellen selbst geöffnet werden. Nur die Oberhaut- 
zellen werden zerrissen. Die Folge ist, daß Zell- 
teilungen ausbleiben, außer in der Nähe der Epi- 
dermis, während durchschnittene Blätter zahl- 
reiche neue Wände in den Zellen unter der 
ganzen Wundfläche aufweisen. Durch Auf- 
tragen einer kleinen Menge von Gewebesaft 
konnten wiederum die normalen Teilungen auch 
in den zerrissenen Blättern erzielt werden. 
Auch Säfte anderer Pflanzen waren teilweise 
wirksam, wobei sich jedoch kein strenger 
Parallelismus’ zwischen Wirksamkeit und systema- 
tischer Verwandtschaft zeigte. 

Diese Versuche zeigen besonders schlagend, 
daß es in den verletzten Zellen gebildete chemi- 
sche Stoffe sind, die die Teilungen anregen. Über 
die Bedingungen ihrer Entstehung ist dagegen 
noch keine Klarheit gewonnen. Dieses Problem 
wurde in weiteren Versuchen in Angriff ge- 
nommen, zu denen Haare von Coleusarten, 
von der Gesneracee Saintpaulia und von! Pelar- 


504 Pringsheim: Die Auslösung von Zellteilungen bei Pflanzen durch Wundreizstoffe. (ds Natur 


ten 


gonium verwendet wurden. Die Haare dieser 
Pflanzen bestehen aus einfachen Zellreihen. 
Bei Coleus wurden die Spitzen der Haare mit 
einem Scherenschnitt gekappt. Gewöhnlich ging 
dann die oberste unverletzte Zelle zugrunde. In 
diesem Falle traten mehrfache Teilungen in 
der ihr benachbarten lebengebliebenen auf. Stay) 
dagegen nur die angeschnittene Zelle, « 
vertrocknete diese zu schnell, als daß sic 
der Reizstoff bilden oder in die benach- 
barten Zellen diffundieren konnte, die Tei- 
lungen unterblieben. Bei den anderen genannten 
Pflanzen wurden Teilungen dadurch hervorgern- 
fen, daß durch sanftes Reiben oder Bürsten eine 
mechanische Verletzung oder auch nur Störung 
von Zellen erzielt wurde. Besonders interessant 
sind die letzteren Fälle, weil sie zeigen, daß ein 
Absterben von Zellen zur Bildung von Reizstoffen 
nicht erforderlich ist. Diese bilden sich vielmehr 
auch in den lebenden, aber kranken Zellen und 
können diese selbst zu Teilungen anregen. 

Über die Natur der Reizstoffe 
drückt sich Haberlandt sehr vorsichtig aus. Er 
nimmt an, daß sie durch die zelleigenen Enzyme 
entstehen, also durch Autolyse. Einzuordnen 
wären sie unter die Hormone, wenn 
man unter solchen Substanzen versteht, die 
nach ihren Übertritt in andere Zellen und 
Gewebe oder auch an Ort und Stelle be 
sondere physiologische Vorgänge auslösen, ohne 
einfach Nahrungs- oder Baustoffe zu sein. Den 
Hormonbegriff hat wohl Fitting (1910, S. 265) zum 
erstenmal in die Botanik eingeführt. F. Weber 
gibt eine Zusammenstellung der Fälle, wo Hor- 
monwirkung wahrscheinlich ist. Hier würde es 
sich dann im besonderen um Wundhormone han- 
deln. Das Vorhandensein soleher Substanzen und 
ihre Reizwirkung bei den Wundheilungen von 
Pflanzen, das nun durch Haberlandt sichergestellt 
worden ist, haben mehrere frühere Autoren, unab- 
hängig voneinander, vermutet. So sagt J. Wiesner 
(1892, S. 102): „Diese Tatsache erweckt den Ge- 
danken, die aus den verletzten Zellen hervor- 
gehenden, in die benachbarten Gewebe übertreten- 
den Stoffe als die Ursache der Umwandlung der 
Dauerzellen in Folgemeristemzellen zu betrach- 
ten.“ Doch führt er keinerlei beweiskräftige Ver- 
suche an. 

Auch J. Massart (1898) kommt auf Grund sei- 
ner Untersuchungen über Wundvernarbung bei 
Pflanzen, ohne Wiesner zu nennen, zu dem 
Schlusse: „On ne peut se défendre de l’id6e que 
la surface blessée émet une excitation qui déter- 
mine de la part des cellules une série de réactions 
particuliéres.“ (S. 36.) „Quant a la nature de cet 
excitant .. . nous ne pouvons émettre A son sujet 
qu’une hypothése. Les faits observées tendent 4 
faire croire qu'il s’agit d’un excitant chimique.“ 
(S. 41.) Diese Hypothese stützt er durch zwei 
Beobachtungen. An einem durchgeschnittenen 
jungen Sambueuszweig saugten die langgestreck- 
ten Sekretzellen im Mark Wundsaft auf. Um sie 
herum entstandety in den Parenchymzellen neue 
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Wände, die sich auf dem Querschnitt kreisförmig 
angeordnet zeigten (S.41 und Fig. 40). Im gleich- 
artigen parenchymatischen Gewebe breitet sich der 
Wundreiz geradlinig aus, denn die neuen Zeil- 
wände sind alle gleichgerichtet und parallel der 
Wundfläche angeordnet. Sind aber tote Elemente, 
Gefäß- und Bastbündel dazwischen, so bieten sie 
der Ausbreitung Hindernisse. Diese werden ge- 
wissermaßen seitlich umgangen. Entsprechend 
dem abgelenkten Diffusionsstrom ordnen sich die 
neuen Zellwände, wofür er eine Abbildung von 
Rieinus mitteilt (S, 40 und Fig. 41). Wie der 
Verfasser selbst zugibt, sind das nur Wahrschein- 
lichkeitsgriinde. Nachdem wir nun durch die 
Untersuchungen von Haberlandt genauer Be- 
scheid wissen, sind noch weitere Beobachtungen 
von Massart von Interesse, weil sie einen Ein- 
blick in die Bildungsbedingungen der Wund- 
hormone geben. Ein hohler Stengel von Ricinus 
war seitlich zusammengedrückt worden. Es waren 
dadurch vier Sprünge entstanden, auf den Schmal- 
seiten von außen, auf den Breitseiten von innen, 
entsprechend der mechanischen Beanspruchung. 
Im die von außen ins Gewebe eindringenden 
Risse bildeten sich zahlreiche neue Zellwände in 
allen verletzten Geweben, die den Grund der 
Wunde im Querschnitt bogenförmig umzogen. 
Die an die Wunde grenzenden Zellen waren ab- 
gestorben. Die nur mit dem Hohlraum kommu- 
nizierenden Innensprünge dagegen zeigten nur 
ganz weng tote Zellen und entsprechend fast keine 
Zellteilungen. Die Reaktion bestand allein in 
papillenförmigen Vorstülpungen der Markzellen. 
Neue Zellwände hatten sich also nur da gebildet, 
wo durch Zerreißen der Oberhaut und unter dem 
Einfluß der trockenen Luft Zellen zugrunde ge- 
sangen waren. Das bloße Auseinanderreißen der 
Gewebe, wobei offenbar wie bei Haberlandts Ver- 
suchen mit Sukkulentenblättern, bei den keine 
Epidermis aufweisenden Geweben die Trennung 
der Zellen in der Mittellamelle vor sich gegangen 
war, führte nicht zu Zellteilungen (S. 45 ff. und 
Fig. 48, 49 und 50). Auch daß bei Wasserpflanzen 
selten Wundheilungserscheinungen auftreten, ist 
nun verständlich, Die gebildeten Reizstoffe dürf- 
ten aus den Zellen herausgelést werden, bevor sie 
wirksam werden. 

Es gibt noch eine ganze Anzahl von Erschei- 
nungen aus der Anatomie der Pflanzen, die sich 
auf Grund der Haberlandtschen Ergebnisse und 
Erklärungen kausal deuten lassen. So treten die 
ersten Zellwände, die zur Bildung des Interfaszi- 
kularbambiumst) führen, in den Parenchymzellen 
der Markstrahlen ziemlich unregelmäßig auf, im- 
mer aber in der Nähe des Fascikularkambiums?). 
Dieses besitzt als primäres Meristem nach Haber- 
landt den Zellteilungsreizstoff, von dem offenbar 
etwas in die Umgebung diffundiert und die dafür 
empfänglichen Parenchymzellen zur Teilung an- 


1) Zum Aufbau des Holzes dienendes Folgemeristem 
zwischen den Gefäßbiindeln. 

?) Dem gleichen Zwecke dienendes Urmeristem in 
den Gefäßbündeln. 
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regt. In den Kotyledonen von Papaver sah 
Freundlich (S. 154) bei der sekundären Ent- 
stehung von Prokambiumsträngen, die später zu 
Gefäßbündeln werden, daß in der Nähe der ersten 
zum embryonalen Zustand zurückgekehrten Zellen 
bald weitereTeilungen auftreten, anscheinend wieder 
dureh ein diffundierendes Hormon hervorgerufen. 

Weitere Beispiele führt Haberlandt selbst an 
(VII, S. 43). Mechanische Zellen mit verdickten 
Wänden bilden zuweilen noch dünne Querwände, 
was als Alterserscheinung aufzufassen ist, hervor- 
gerufen durch Reizstoffe, die sich in den Zellen 
vor dem Absterben bilden. Auch die Fächerungen 
der Thyllen, d. i. der Ausstülpungen der Pa- 
renchymzellen in die Gefäße hinein, die beson- 
ders unter Wunden auftreten, können vielleicht 
auf Wundhormone zurückgeführt werden. Die 
Belege ließen sich häufen. 

Haberlandt (VII, S. 41) teilt die Zellteilungs- 
hormone in:drei Gruppen: 1. diejenigen, welche 
in den Meristemen gebildet werden, 2. die, welche 
das Leptom absondert und 3. die Wundhormone. 
Sehen wir uns weiter um, so sprechen viele 
Tatsachen dafür, daß chemische Reizstoffe auch 
bei der Differenzierung der Gewebe mitwirken, 
sowohl bei ungestörter Entwickelung, wie auch 
bei Regenerationsvorgängen. Der Gewebeanschluß 
der Seitenwurzeln, der Adventivknospen, der Sen- 
ker der Flachsseide u. ä., die von Simon beschrie- 
benen Verbindungen der Wasserleitungsbahnen 
durch Umwandlung von Mark- und Kalluszellen 
(1, S. 366ff.; II, S. 407ff.), die Tracheidenbrücken 
im Blattgewebe nach Durchschneidung der Leit- 
bündel, wie sie Freundlich erzielte, sind am 
besten verständlich, wenn wir annehmen, daß 
diffundierende hormonartige Substanzen die Um- 
bildung der Zellen regulieren, wie das Simon 
schon als wahrscheinlich angenommen hat. 

Schließlich sind Anzeichen dafür vorhanden, 
daß auch bei Wunden am Tier- und Menschen- 
körper Reizstoffe, die von absterbenden Zellen 
ausgehen, die zur Vernarbung führenden Vor- 
eänge beeinflussen. So sagt z. B. Bier (S. 9): 
„Meiner Meinung nach kann man auch nach un- 
seren heutigen Kenntnissen ganz ungezwungen 
viele Vorgänge bei der Regeneration ... ins- 
besondere bei der Wundheilung... auf Hormon- 
wirkung (im weitesten Sinne gefaßt) zurück- 
führen und dadurch vielleicht tiefer in das Wesen 
dieser Vorgänge eindringen Die Hormone, 
die dabei in Betracht kommen, entstehen meiner 
Meinung nach am Orte der Verletzung .. .“ Es 
wäre schön, wenn die so klaren Ergebnisse auf 
botanischem Gebiete zu weiteren erfolgreichen 
Forschungen über Wundbehandlung führten und 
auf diese Weise rein wissenschaftliche Unter- 
suchungen auf einem zunächst ganz fern liegen- 
den Gebiete Segen spendeten. 
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Das Kausalproblem der Quantentheorie 
als eine Grundfrage der modernen 
Naturforschung überhaupt. 

Versuch einer gemeinverstiindlichen Darstellung. 
Von W. Schottky, Würzburg. 

(Schluß.) 

Unsere bisherige Schilderung des Entwick- 
lungsganges der modernen Physik mußten wir 
mit einer ziemlich niederdrückenden Feststellung 
beschließen: nicht nur die tatsächlichen Aus- 
sagen der älteren ,,Fernkraft-“ und der neueren 
„Ather“-Physik treffen im Gebiet „schneller“ 
Vorgänge nicht zu; die Diskrepanz mit der Er- 
fahrung ist vielmehr so tief, daß nicht einmal 
die formalen Grundlagen dieser Theorien beibe- 
halten werden können. Wir wissen, genau ge- 
nommen, zurzeit weder, was wir (bei schnellen 
physikalischen Vorgängen) als die meßbareu 
Größen anzusehen haben, noch, welcher Art die 
neu aufzusuchenden Gesetze sein müssen; die 
Annahme der raumzeitlichen Nahewirkung, die 
uns als präzisierte Form des Kausalgesetzes schon 
in Fleisch und Blut übergegangen war, scheint 
aufgegeben werden zu müssen. 

Wie ein Wunder steigt nun aus diesem 
Trümmerfeld der Bau der Quantentheorie empor. 
Mit ganz wenigen Gesetzen, ganz wenigen An- 


nahmen, die alle den tieferen, soeben be- 
rührten Fragen auszuweichen scheinen, ist 
— das wird niemand leugnen können — eine 


Fülle von Gesetzmäßigkeiten umfaßt und geord- 
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net, für die die so viel genauere und detaillier- 
tere Feldtheorie keine Erklärung hatte. Zunächst 
eine ganz allgemeine Feststellung, die uns den 
Namen dieser Theorie erklärt: bei allen schnellen 
Vorgängen, bei denen die Nahewirkungstheorie 
versagt, mag es sich nun um die Wärmebewegung 
der Atome oder selbst die Bewegungen innerhalb 
der Atome handeln, um Lichtwellen oder um die 
Wirkung von Röntgenstrahlen, sind die Vor- 
eänge, soweit man sie überhaupt direkt oder in- 
direkt messend verfolgen kann, durch Gesetz- 
mäßigkeiten beherrscht, in denen immer wieder 
ein und dieselbe Zahl auftritt, von der man 
früher nichts wußte, das sogenannte Plancksche 
„Wirkungsquantum“. Über die genaue Bedeu- 
tung dieser Zahl herrscht noch völlige Unklarheit 
und verschiedene Ansichten stehen einander 
schroff gegenüber; festzustehen scheint nur, daß 
gerade dieses Wirkungsquantum es ist, welches 
eine Gruppe von unendlich vielen nach der Nahe- 
wirkungstheorie möglichen Bewegungen, Feldzu- 
ständen usw. zu einer gewissermaßen starren Ein- 
heit zusammenfaßt, an Stelle des unbestimmten, 
unendlich Beweglichen etwas Bestimmtes, Ein- 
faches setzt. 


Was damit gemeint sei, kann natürlich erst 
an Beispielen klar werden. Wohl jeder natur- 
wissenschaftlich Interessierte hat sich schon ein- 
mal über den Unterschied zwischen Physik und 
Chemie den Kopf zerbrochen. In der Physik ist 
— oder schien wenigstens bisher — alles Beweg- 
lichkeit, Veränderung, Übergang; in der Chemie 
kennen wir nur Stoffe mit stufenweise verschie- 
denen Eigenschaften, zwischen denen es keinen 
Übergang gibt. Das erscheint noch merkwürdiger 
nach den neueren Forschungen, die erkennen 
lassen, daß die Bestandteile der verschiedenen 
Stoffe, und zwar nicht nur der chemischen Ver- 
bindungen, sondern der chemischen Elemente 
selbst, durchweg dieselben sind; einige wenige 
(vermutlich zwei) verschiedene „Bausteine“ genü- 
gen, um in verschiedener Anordnung, Zahl und 
Bewegung die ganze Mannigfaltigkeit der chemi- 
schen Elemente, die ganze Mannigfaltigkeit der 
Welt aufzubauen. Wäre nun für diese Bausteine 
innerhalb der Atome die früher angenommene 
vollständige Beweglichkeit vorhanden, so müßten 
wir in einem Raum, in dem wir eine bestimmte 
Anzahl solcher Bausteine zusammentun — gleich- 
viel, in welcher Gestalt, ob als Diamant oder als 
Schweizerkäse —, nach einiger Zeit unter dem 
Einfluß der gegenseitigen Bewegungen und 
Kraftwirkungen dieser Bausteine aufeinander, ein 
durchaus verwaschenes Stoffgemenge erhalten, 
dem es auf keine Weise mehr anzumerken wäre, 
woraus es ursprünglich entstand. Ferner würde 
sich ein solches beliebig in sich bewegliches Ge- 
menge von Bausteinen gegenüber der Wärmebe- 
wegung so ähnlich verhalten, wie wir es oben 
an dem in sich völlig beweglichen Tropfen am 
Boden unseres Wärmekastens gesehen haben: Es 
würde imstande sein, ein enormes Maß von Wär- 
mebewegung in sich aufzuspeichern, d. h. seiner 
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Umgebung zu entziehen, jedenfalls 10- und 100- 
mal mehr, als in Wirklichkeit der Fall ist. 

Die Quantentheorie — wir verdanken diese 
Betrachtungsweise nächst Einstein, der die 
grundlegende „erste Quantenhypothese“ einge- 
führt hat, dem Dänen Niels Bohr — zeigt nun 
folgendes. Nimmt man an, daß zwischen den ver- 
schiedenen Bausteinen eines Atoms, die wir uns 
alle mit einer unveränderlichen elektrischen La- 
dung, teils positiv, teils negativ, versehen zu den- 
ken haben, die bekannten Anziehungs- und Ab- 
stoßungskräfte der alten Elektrizitätslehre (Cou- 
lombsche Kräfte) wirken; nimmt man ferner an, 
daß, wie es durch diese Art von Kräften bedingt 
ist, diese Bausteine sich in ständiger reisender 
Bewegung um- und nebeneinander befinden, 
ähnlich, aber doch etwas anders, wie Plane- 
tensysteme im Weltraum; und setzt man schließ- 
lieh voraus, daß nicht alle von diesen Bewegun- 
gen möglich sind, sondern nur solche, die mit 
dem vorhin genannten Wirkungsquantum in 
einer ein für allemal festgelegten Beziehung 
stehen, so daß also der Übergang von einer Be- 
wegung zur anderen immer eine sprunghafte 
Veränderung bedeutet: dann kann man nicht nur 
die merkwürdigen Annahmen der Chemie und das 
geringe Wärme-Aufspeicherungsvermögen der 
Atome prinzipiell physikalisch erklären, sondern 
eine verheißungsvolle Entwicklung läßt uns hof- 
fen, selbst die verschiedenen chemischen Eigen- 
schaften der verschiedenen Stoffe aus ihrem, 
durch „Quantenbedingungen“ bestimmten Auf- 
bau verstehen zu können. 

Stellt man nun aber die genauere Frage: wie 
vollzieht sich so ein Sprung aus einer „Bahn“ in 
die andere, unter welchen Bedingungen tritt er 
ein, wie verläuft er, wie lange dauert er usw., so 
sieht sich die Theorie vollständig auBerstande, dar- 
auf eine Antwort zu geben. Doch gibt es eine 
direkte Beobachtung, die zeigt, daß es mit dieser 
sprunghaften Änderung des Atoms doch etwas 
auf sich haben muß. Man hat in einem luftver- 
dünnten Raume elektrisch geladene Teilchen 
(Elektronen) auf Atome aufprallen lassen und die 
Bewegungsänderung dieser Elektronen bei dem 
Stoß studiert. Da zeigte sich, daß bei nicht all- 
zugroßen Geschwindigkeiten das betreffende Elek- 
tron vollkommen „elastisch“ von den Atomen ab- 
prallte, seine Geschwindigkeit um nichts vermin- 
dert war. Steigerte man jedoch die Aufprallge- 
schwindigkeit der Elektronen, so gab von einer 
bestimmten Geschwindigkeit an das Elektron 
plötzlich seine ganze Energie an das Atom ab, 
und in diesem ging zugleich eine Veränderung 
vor, die ein sichtbares Leuchten hervorrief. 
Wenn wir noch hinzufügen, daß die Quanten- 
theorie die Geschwindigkeit des auftreffenden 
Elektrons, bei der dieser Vorgang einsetzt, aus 
den Eigenschaften des Atoms richtig berechnen 
konnte, so haben wir hier unzweifelhaft eine Be- 
stitigung für die Richtigkeit der Grundannah- 
men zu sehen. 

Nun aber zu der eigentlichen Frage: was 
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sagt die Quantentheorie über die Wechselwir- 
kung zwischen der Materie und jenen Vorgän- 
gen aus, die man früher als Äthervorgänge, und 
die wir allgemeiner als Nahewirkungs- oder Feld- 
vorgänge bezeichneten? Betrachten wir irgend- 
einen „schnellen“ Feldvorgang, z. B. die Aussen- 
dung einer Lichtwelle, die dann vielleicht durch 
irgendwelche lichtbrechenden Körper hindurch- 
geht und schließlich irgendwo verschluckt (absor- 
biert) wird. Von dieser Lichtwelle kennt die 
Quantentheorie nicht die unzählige Mannigfaltig- 
keit der durcheinander wirbelnden elektrischen 
und magnetischen Feldstärken, sondern nur ganz 
wenige Eigenschaften, die aber dafür meßbar 
sind, nämlich die „Frequenz“ oder „Wellenlänge“, 
die sich durch den Grad der Ablenkung in einem 
lichtbrechenden Körper bestimmen läßt, außerdem 
noch die Richtung des Lichtstrahles (diese aber 
bloß mittelbar erschlossen aus der Kenntnis ders 
Orte, wo er ausgesandt und verschluckt wird), 
seine Stärke (Energie) und seine „Polarisa- 
tion“). Die grundlegende Beziehung der 
Quantentheorie stammt auch hier wieder von 
Einstein, nämlich die Beziehung zwischen der 
Stärke (Energie) des ausgesandten Lichtes und 
seiner Frequenz oder Wellenlänge. Und zwar ist 
das Verhältnis dieser beiden Größen nach Ein- 
stein einfach durch das schon mehrfach genannte 
Wirkungsquantum bestimmt. 

Die Frequenz eines Lichtstrahles wird durch 
seine Ablenkbarkeit gemessen, sagten wir, wie aber 
die „Energie“? Nun, dieses Bestimmungsstück 
setzt eben schon einen Ersatz der ungeheueren 
Mannigfaltigkeit der Bestimmungsstiicke der 
Nahewirkungstheorie durch eine einzige Größe, 
eine mit der Nahewirkungstheorie nicht verein- 
bare Zusammenfassung eines früher sehr kom- 
pliziert gedachten Vorganges zu einem einzigen, 
einfachen, voraus. Und da wir, wie wir sahen, 
von den Äther- oder Feldvorgängen nichts messen 
können, als ihre Wirkung auf die Materie, so 
wird auch die Energie eines Lichtstrahles aus 
der Rückwirkung auf die .Materie, die er ver- 
lassen hat, und aus der Wirkung auf die Materie, 
auf die er auftrifft, zu erschließen sein, Die 
Materie kann nun, so sagten wir, ihre Energie 
nur sprunghaft ändern; also kann auch die Wir- 
kung des Lichtes auf die Materie nur die sein, 
daß ein Atom sprunghaft Energie verliert oder 
gewinnt, indem seine einzelnen Bausteine sprung- 
haft von einer „Bahn“ in die andere geworfen 
werden. Die von Bohr gezogene Folgerung 
der genannten Einsteinschen Hypothese zu- 
sammen mit den Vorstellungen, die die 
„mögliche Bahn“ zu berechnen, ihren Energie- 
unterschied für die verschiedenen Atome von 
vornherein zu bestimmen gestatten, ist also 
ein bestimmtes chemisches Element (mit be- 
stimmten Energieunterschieden seiner verschie- 


1) Dazu kommt vielleicht noch, in ihrer quanten- 
theoretischen Bedeutung allerdings noch fast unver- 
ständlich, die sogenannte „Interferenzlänge“ einer 
Lichtwelle. 
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denen möglichen Bahnen) kann nur Licht von 
bestimmter, aus dem Elementarquantum und 
jenen Energieunterschieden von vornherein be- 
rechenbarer Frequenz aussenden und absorbieren. 

Die in vielen Stücken außerordentlich weit- 
gehende Bestätigung dieser Folgerung ist es nun 
wohl vor allem, die die Quantentheorie bereits 
heute zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel der 
Atomforschung und der Spektroskopie (d. h. der 
Lehre von der Bestimmung der verschiedenen in 
einem Liehtvorgang enthaltenen Wellenlängen) 
macht. Hier liegt bereits ein Material von ge- 
sicherten Beziehungen und Resultaten vor, das 
nie wieder wird aufgegeben werden können?). 

Und ganz zuletzt sei noch eine anscheinend 
sehr indirekte Folgerung aus der Theorie hervor- 
gehoben, die aber in Wirklichkeit der Ausgangs- 
punkt aller dieser Betrachtungen und der Anfang 
zur Entdeckung des Wirkungsquantums war: es 
ist die Theorie der Wärmestrahlung, deren mit 
allen Feldwirkungstheorien in krassem Wider- 
spruch stehenden Gesetze zuerst, unter freilich 
zunächst sehr vorsichtiger und bedingter Ab- 
weichung von den früheren Vorstellungen, abge- 
leitet zu haben, das unsterbliche Verdienst von 
Max Planck (etwa 1896—1902) ist. 

Dies nur eine ganz summarische Übersicht; 
wichtigste Beziehungen und hochverdiente For- 
scher auf diesem Gebiete sind unerwähnt geblie- 
ben. Alles in allem handelt es sich um eine Fülle 
von neuen Erkenntnissen und Entdeckungen, 
deren sich die bekanntesten Zeitalter der klassi- 
schen Physik nicht zu schämen brauchten. Und 
doch bleibt bestehen, was wir vorhin sagten: die 
alte Physik ein Trümmerfeld und die neue ein 
Wunderbau, von dem wir nicht wissen, worauf er 
steht. 

Um das zum Schluß recht deutlich vor Augen 
zu führen, betrachten wir jetzt ein Gebiet, in 
dem es sich zwar um „schnelle“ Vorgänge han- 
delt, die fraglos den quantentheoretisch summari- 
schen Gesetzmäßigkeiten unterworfen sind, in 
deren Berechnung und Beschreibung aber die 
Nahewirkungstheorie mit vollem Glück und un- 
vermindertem Ansehen das Feld behauptet, wäh- 
rend die Quantentheorie vorläufig hilflos bei- 
seitesteht. Es handelt sich dabei um das Gebiet 
der so unendlich mannigfaltigen Brechungs-, 
Beugungs- und Interferenzerscheinungen des 
Lichtes aller Wellenlängen, von den Wellen der 
drahtlosen Telegraphie an bis zu den äußerst 
kurzwelligen Röntgenstrahlen, deren Wellenlänge 
nur Bruchteile eines Atomdurchmessers betragen 
kann. Und selbst für diese kürzesten Wellen, 
diese schnellsten Vorgänge, hat man bei der Be- 
obachtung der Strahlenablenkung und Interferenz 


*) Hierbei braucht nicht verschwiegen zu werden 
und es wird von manchen Forschern mit Recht hervor- 
gehoben, daß es nicht immer und nicht alles stimmt; 
doch scheinen die durch die Quantentheorie nicht er- 
kliirbaren Tatsachen sich bisher mehr auf Gebieten 
zu finden, in denen die Theorie überhaupt noch keine 
strengen Aussagen macht, als daß bestimmte Aussagen 
von ihr durch die Erfahrung widerlegt würden. 


noch nie einen deutlichen Widerspruch gegen di. 
Annahmen der Nahewirkungstheorie, insbeson- 
dere die Maxwell-Lorentzsche Theorie, gefunden 
Das scheint nur für die Quantentheorie, oder ge 
nauer: für alle ausmalenden Vorstellungen, die 
man sich bisher von dem Wesen der Quantep. 
theorie gebildet hat, ein ganz unlösbares Rätsel 
Die Überlegungen darüber gehören zu de 
schwierigsten, die die moderne Physik kennt; d 
der Leser jedoch mit mir schon durch so viek 
Gestrüppe und Dornen gewandert ist, werden wir 
auch vor diesem letzten Stacheldrahthindernis 
nicht zurückschrecken. 

Wenn sich in der Nähe eines lichtaussende- 
den Körpers (z. B. einer Glühlampe) eine belie. 
bige Mannigfaltigkeit von lichtbrechenden Kir. 
pern (Prismen, Linsen usw.), von Licht beugen- 
den Körpern (in der messenden Physik: „Beu- 
gungsgitter“, in der Natur: ganz feine Fäden, 
Staubteilchen usw.) sowie endlich von Licht 
spiegelnden Körpern befindet, und wir bringen 
irgendwo in den Raum einen lichtabsorbierenden 
Körper (z. B. eine photographische Platte, auf 
der wir gleich die empfangenen Lichteindrücke 
durch Entwickeln und Fixieren für beliebig 
spätere Untersuchungen festhalten können), 
wissen wir ganz genau, daß die Schwärzung die 
ser Platte an einer einzigen Stelle nicht nur von 
den brechenden, beugenden’ usw. Körpern ab 
hängt, die sich auf einem einzigen, wenn auch 
noch so komplizierten, Lichtwege zwischen den 
strahlenden und den absorbierenden Körpern be 
finden, sondern es ist für die Schwärzung an dem 
betrachteten Punkte tatsächlich die Gesamtheit 
aller das Licht beeinflussenden Körper (ein 
schließlich der ganzen photographischen Platte 
selbst) maßgebend. 

Nun hatten wir gesehen, daß die Quanten- 
theorie die Existenz gewisser in sich zusammen- 
hängender und demnach von den übrigen Vor- 
giingen irgendwie abgeschlossener Lichteinheiten 
oder „Lichtquanten“ verlangt; denn wir hatten 
ja angenommen und durch viele Beziehungen be- 
stätigt gefunden, daß zu einer bestimmten Fre 
quenz oder Wellenlänge des Lichtes immer eine 
bestimmte Elementarenergie gehört, die imstande 
ist, in den vom Licht getroffenen Körpern bei 
der Absorption Energieänderungen hervorzuru- 
fen, die dieser vermuteten Energie gleich sind. 
Die nächstliegende Vorstellung zur Deutung die- 
ser Annahme oder Tatsache ist nun offenbar die, 
daß das Licht sich. etwa in Gestalt eines ganz 
kleinen Körperchens von der Lichtquelle (unserer 
Glühlampe) loslöst, die „durchsichtigen“ Körper 
glatt durchfliegt, in den lichtbrechenden eine 
Ablenkung erfährt und dann schließlich bei den 
lichtabsorbierenden Körpern ankommt und hier 
seine Energie dem betreffenden Atom mitteilt, 
auf das es auftrifft, von dem es verschluckt wird 
(spezielle Lichtquantenhypothese). 

Wenn das richtig wäre, so könnte man, falls 
man den betreffenden Lichtweg kennt, alle Kör- 
per, durch die der Lichtweg nicht hindurchgeht, 
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ws der Umgebung der Glühlampe und der pho- 
tographischen Platte wegnehmen und von den 
Körpern, die den Lichtweg enthalten, selbst noch 
alles bis auf eine ganz schmale Bahn wegschnei- 
den; dann müßte die Lichtwirkung auf die pho- 
{graphische Platte trotzdem dieselbe bleiben 
oder genauer: da es zwischen der Glühlampe und 
einem Punkt der photographischen Platte wahr- 
vheinlich sehr viele Lichtwege gibt, so müßte 
man im Effekt dieselbe Schwärzung erhalten, 
wenn man nacheinander, immer eine gewisse Zeit 
lang, dem Strahl alle möglichen Lichtwege offen- 
jißt, als wenn man gleichzeitig, aber dafür desto 
kürzere Zeit, dem Licht die ganzen Lichtwege zur 
Verfügung stellt. 

Das ist nun nach dem, was wir soeben fest- 
gestellt haben, ganz sicher nicht der Fall. Die 
Wirkung ist in beiden Fällen eine ganz verschie- 
dene. Wenn also an der Hypothese von den 
„Liehtquanten“ überhaupt etwas Wahres ist, so 
können diese Lichtquanten nicht punktförmig 
sein, sondern müssen — und das ist durch beson- 
dere Versuche immer wieder bestätigt worden 
— eine ziemlich große Ausdehnung besitzen, und 
zwar so, daß derselbe Raum gleichzeitig von ver- 
schiedenen Lichtquanten eingenommen werden 
kann; oder, wenn wir uns die Energie eines 
Liehtquantes doch in einem Punkte vereinigt 
denken wollen, was deshalb nahe liegt, weil die 
ganze Energie ja von einem Atom abgegeben und 
von einem einzigen anderen wieder verschluckt 
wird, so dürfen wir wenigstens nicht annehmen, 
dad der Weg dieses „Lichtknotens“ (die Vor- 
stellung stammt von Einstein) nur von den auf 
einer einzigen Bahn (Lichtweg) vorhandenen ab- 
lenkenden Körpern abhängt. 

Gut: also so ein Lichtknoten, wenn er aus 
einem Atom austritt, streckt gewissermaßen gei- 
stige Fühler nach allen Seiten aus, die die Materie 
in ziemlich weiter Umgebung abtasten, vielleicht 
auch sich mit den Fühlern anderer gleichzeitig 
fliegender Lichtknoten berühren und ihm so 
seine Bahn vorschreiben. Hier entsteht aber fol- 
gendes Dilemma: da der Lichtknoten selbst, wie 
unbedingt angenommen werden muß, sich. mit 
Liehtgeschwindigkeit fortbewegt, so müssen sich 
die „Fühler“ entweder mit Überlichtgeschwin- 
digkeit ausstrecken und ebenso das Resultat 
ihrer „Tastversuche“ dem Lichtknoten mit Über- 
liehtgeschwindigkeit mitteilen; das ist durch 
wohlbegründete relativitätstheoretische Gesichts- 
punkte so gut wie ausgeschlossen. Oder der 
Liehtknoten muß seine Fühler schon auszustrecken 
beginnen, ehe er das Atom verlassen hat, und die 
Nachrichten müssen ihm dann auf seinem Wege 
von allen Seiten mit Lichtgeschwindigkeit zu- 
eilen; so etwas müßte sich aber unzweifelhaft in 
den Gesetzen der Lichtbewegung irgendwie wie- 
derspiegeln, und in Wirklichkeit deutet nicht das 
geringste Anzeichen auf derartiges hin. Von an- 
deren Schwierigkeiten (z. B. daß das Lichtquant 
unter Umständen seine Fühler schon ausgesandt 


haben müßte, ehe das Atom überhaupt in einem 
Zustande ist, in welchem es die betreffende Fre- 
quenz emittieren kann) gar nicht zu reden. 

Nun noch ein ganz anderer Versuch: die 
Nahewirkungstheorie, die Lorentzsche Feldtheorie 
im besonderen, wird unverändert beibehalten, nur 
ihre Bedeutung wird geändert. Die berechneten 
Feldstärken des elektromagnetischen Feldes geben 


jetzt nicht mehr reelle Größen an, sondern be- 


deuten gewissermaßen nur die Schaffung eines 
Rahmens, in dem sich die eigentliche Handlung, 
die quantenhafte Aussendung und Absorption von 
Licht, abzuspielen hat. Mit anderen Worten: die 
Lorentzschen Gleichungen bestimmen nur die 
Häufigkeit, mit der die vermuteten quanten- 
haften Elementarprozesse sich abspielen. Aber 
auch dieser, auf den ersten Blick recht ver- 
lockende Weg ist nicht gangbar. Denn — ich 
verdanke diesen Gesichtspunkt einer persönlichen 
Mitteilung von Herrn Prof. Einstein, mit dem 
ich öfter über solehe Dinge zu sprechen den Vor- 
zug hatte — es läßt sich zeigen, daß bei dieser 
Annahme die Sätze von der Erhaltung der 
Energie und Bewegungsgröße nicht genau erfüllt 
sein können, und daß im Laufe genügend langer 
Zeit auf diese Weise eine beliebig große Bewe- 
gung aus nichts entstehen könnte. Auch hiermit 
ist es also nichts. 

Was bleibt dann noch übrig? Doch wohl nur, 
daß man auf eine Erfassung der Vorgänge im 
„leeren Raum“ zwischen der Materie zunächst 
überhaupt verzichten und zwischen den einzig meß- 
baren Größen, nämlich den Veränderungen der vom 
Licht getroffenen Materie Beziehungen aufzustellen 
versucht. Hierbei scheinen zwei Gesichtspunkte 
besonders wichtig zu sein. Der eine betrifft die 
besonders von Einstein untersuchten ,,StoBwir- 
kungen“ des Lichtes auf die Materie, die Licht 
aussendet, bricht, spiegelt oder verschluckt. Ein- 


‘stein zeigt, daß die Materie in allen diesen Fällen 


einen (in Wirklichkeit allerdings sehr kleinen) 
Rückstoß erfahren muß, der genau so groß ist, 
als wenn die ganze Lichtenergie des betreffenden 
Elementarquantums sich nur nach einer ganz be- 
stimmten Richtung fortbewegt. Hieraus folgt mit 
Notwendigkeit?), falls man außer dem Satz von 
der Erhaltung der Bewegung noch den von der 
Erhaltung der Drehbewegung zu Hilfe nimmt, daß 
die Absorption eines in bestimmter Richtung 
ausgesandten Lichtquantes nur in einer ganz be- 
stimmten unendlich dünnen ‚Schußlinie“ statt- 
finden kann. 

Wir kommen gleich hierauf zurück, nachdem 
wir den anderen Gesichtspunkt noch kurz gewür- 
diet haben. Dieser betrifft eine für unsere 
Zwecke sehr erwünschte Darstellung der Licht- 
vorgänge, die in ihren Aussagen und Forderungen 
mit der Lorentzschen Theorie vollständig gleich- 
bedeutend ist, jedoch keine anderen Zustände, 
keine anderen Begriffe ins Auge faßt, als die, 


~ 8) Nach einer bisher unveröffentlichten Betrachtung 
des Verfassers. 
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welche sich auf die Licht aussendende, 
brechende oder verschluckende Materie be- 
ziehen. Daß eine solche Darstellung schon 
in der früheren Nahewirkungsphysik mög- 
lieh war, gibt jedenfalls zu denken, und es ist 
nächst H. A. Lorentz besonders das Verdienst 
des geistreichen, leider früh verstorbenen Physi- 
kers Ritz, diese Tatsache hervorgehoben zu haben. 
Diese Darstellung hat allerdings den Nachteil, 
daß sie nicht unmittelbar den zwangsweisen Ab- 
lauf der Vorgänge aus einem zu einer bestimmten 
Zeit gegebenen Momentanzustand der Welt 
(— wir sprachen am Anfang wiederholt hier- 
von —), erkennen läßt; nachdem aber durch die 
Relativitätstheorie der Begriff der Gleichzeitig- 
keit derart verwischt ist, daß man je nach Wahl 
des ,,Bezugssystems“ die verschiedensten Vor- 
giinge (innerhalb gewisser Grenzen) als „gleich- 
zeitig“ ansprechen kann, wird man diesen Mangel 
nieht mehr so schroff empfinden wie früher. Und 
von besonderer Bedeutung scheint es nun zu sein, 
daß die eben erwähnte Lorentz-Ritzsche Dar- 
stellung durch die sogenannten ,,retardierten Po- 
tentiale“ für die Erscheinungen an bestimmten 
materiellen Teilchen die Zustände aller anderen 
materiellen Teilchen zu einer Zeit maßgebend 
sein läßt, die man, indem man jedesmal das Be- 
zugssystem entsprechend wählt, zur Not noch als 
„gleichzeitig“ betrachten kann; es ist nämlich 
jedesmal die Zeit, die das Licht braucht, um von 
dem einen Teil zum anderen zu gelangen*). 
Nimmt man nun hinzu, daß das ganze Schema 
der Kausalitätsbetrachtung der Nahewirkungs- 
theorie ohnehin brüchig geworden ist, und daß 
irgendwelche ,,Fernwirkungen“ eingeführt wer- 
den müssen, so wird man noch am ersten geneigt 
sein, diese Lorentz-Ritzschen raum-zeitlichen 
Fernwirkungen in der neuen Theorie beizubehal- 
ten. Jetzt aber — und das ist das Wichtige — 
nicht mehr in der Weise, daß das Verhalten eines 
Teilchens A die Folge des zu den ein wenig 
früheren Zeiten vorhandenen Zustandes der übri- 
gen Teilchen B, C usw. ist, sondern, indem wir 
die entsprechenden Vorgänge bei A, B, C usw. 
als „gleichzeitig“ erklären, unterscheiden wir 
überhaupt nicht mehr zwischen Ursache und Wir- 
kung, sondern stellen nur noch Beziehungen zwi- 
schen den Zustandsänderungen der verschiedenen 
Teilchen fest. 

Nun kommen wir auf das vorhin über die 
„Sehußlinie“ Gesagte zurück. Ginge der „Schuß“ 
von dem lichtaussendenden Teilchen ohne Ziel 
ganz zufällig, oder bloß durch die inneren Ver- 
hältnisse des Teilchens bedingt, aus, so wäre es 
fast unmöglich, daß das abgeschossene Licht- 

*) Da man nach der Lorentz-Einsteinschen Ab- 
plattungstheorie die gemessene Entfernung zwischen 
zwei Punkten durch geeignete Wahl des Bezugssystemes 
beliebig verkleinern kann, während die Lichtgeschwin- 
digkeit immer dieselbe bleibt, ergibt sich, daß man in 
einem solchen Bezugssystem die Zeit, die das Licht 
braucht, um von einem Punkte zum anderen zu ge- 
langen, beliebig klein werden lassen kann. 


‚Die Natur 
wissenschaften 
quant irgendwo absorbiert würde, denn die Wahr- 
scheinlichkeit, daß der Schuß durch das „Zen- 
trum“ eines Atoms hindurchginge, wäre außer- 
ordentlich klein. Nehmen wir aber an, daß der 
„Abschußort“ und das „Ziel“ sowie alle zwi- 
schenliegenden ablenkenden Teilchen von vom- 
herein in Beziehung zueinander stehen, so wird 
es uns nicht wundern, wenn der Schuß trifft. 
Diese Annahme, die, wie ich stark hervor- 
heben möchte, bisher nicht mehr als eine bloße 
Vermutung ist, würde allerdings die Ansichten 
über den Kausalzusammenhang der Naturereig- 
nisse vollständige umgestalten. Nach der bisheri- 
gen Auffassung hatte man sich den Ablauf der 
Ereignisse, das Geschehen, etwa wie einen ständig 
und gleichmäßig fließenden Strom vorzustellen; 
indem man sich’durch diesen Strom einen Quer- 
schnitt gelegt dachte und alle Eigenschaften des 
Stromes in diesem Querschnitt genau untersuchte, 
glaubte man alles, was diesseits und jenseits des 
Querschnittes lag, mit Hilfe der Naturgesetze 
ermitteln, d. h. man glaubte mit Hilfe der Natur- 
gesetze von der Gegenwart auf die ganze Ver- 
gangenheit und Zukunft schließen zu können. 
Wenn jedoch in der ausgesprochenen Vermutung 
ein richtiger Kern steckt, so hat das Natur- 
geschehen gar nicht den Charakter eines gleich- 
mäßig fließenden Stromes,“ und es ist gar nicht 
möglich, an einer beliebigen Stelle einen Quer- 
schnitt hindurchzulegen, sondern indem man das 
Messer ansetzt, gerät man sofort auf ein Gewirr 
von unzerreißbaren Fäden, die (wenn wir jetzt 
wieder zur üblichen einheitlichen Zeitmessung 
zurückkehren) in die Vergangenheit und Zukunft 
hineinreichen und sich nur im ganzen mit her- 
ausheben, aber nicht durchschneiden lassen. 
Würden sich nun diese Fäden unendlich weit nach 
beiden Seiten erstrecken und vollkommen fest 
miteinander verwachsen sein, so wäre es aller- 
dings überhaupt nicht möglich, von der Gegen- 
wart auf Vergangenes und Zukünftiges zu 
schließen; man würde dann bei jedem Versuch 
eines Querschnittes das ganze Gewebe der Ver- 
gangenheit und Zukunft mit herausheben müssen 
und es bliebe nichts mehr übrig, was sich irgend- 
wie als Ursache und Wirkung deuten ließe. In 
Wirklichkeit sind aber — und das ist ein Punkt, 
der unsere Vermutung überhaupt erst möglich 
macht — die „Fäden“ nicht unendlich lang, son- 
dern sie haben Anfang und Ende, d. h. die Vor- 
giinge, die mit der Aussendung und Absorption 
einer gewissen elementaren Lichtenergie ver- 
bunden sind, sind ihrerseits ohne unmittelbare 
Ursachen und ohne unmittelbare Wirkung?). 


5) Es hängt dies damit zusammen, daß nach der 
Annahme der Quantentheorie die Materie bloß eine 
beschränkte Reihe verschiedener Zustände, sogenannter 
Quantenzustände, einzunehmen imstande ist, und daß 
ein solcher Zustand anscheinend kein Merkmal seiner 
Entstehungsgeschichte mehr in sich trägt und ebenso- 
wenig ein Merkmal, wie und wann er sich in 
einen anderen „Quantenzustand“ verwandeln wird. 
Diese Annahme, daß die elementaren Änderungen der 
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AuBerdem sind, solange nicht astronomische Be- 
obachtungen in Frage kommen, die Zeiten, über 
die sich diese Vorgänge erstrecken, auch nach 
unserem gewöhnlichen Maßstabe außerordentlich 
kurz. Aus etwas größerer Entfernung gesehen, 
sieht also unser Querschnitt nicht viel anders 
aus als der frühere, und aus größerer Entfer- 
nung gesehen wird der Verlauf unseres Stromes 
vor und hinter dem Querschnitt nicht viel anders 
sein und mit dem Zustande in dem Querschnitt 
selbst in nicht viel anderem Zusammenhang 
stehen als es die frühere Theorie annahm. Nur 
bei genauerer Betrachtung stellt sich heraus, daß 
auch die Ergebnisse in der Vergangenheit und 
Zukunft dann fadenartige „Struktur“ haben 
müssen, und die genaue Lage, Anfang und Ende 
dieser Fäden lassen sich überhaupt nicht aus dem 
Zustand unseres Querschnittes bestimmen, sie 
stehen, wie wir es schon sagten, außerhalb der 
Beziehungen von „Ursache“ und „Wirkung“®). 
Was durch den Kausalbegriff erfaßbar ist, was 
durch die zeitlichen Naturgesetze festgelegt wird, 
das sind nur die Bedingungen für die Häufig- 
keit des Auftretens der Elementarereignisse 
(Fäden) von bestimmter Art, und hierfür sind 
allerdings, wie wir bisher noch nicht bezweifeln 
können, die Gesetze so streng und allgemeingiil- 
tig, daß man nie eine Abweichung von ihnen fin- 
den wird, sobald man nur eine genügende Zahl 
von Elementarvorgängen in der Betrachtung zu- 
sammenfaßt oder einen Standpunkt wählt, bei 
dem sich überhaupt die angenommene „Struktur“ 
des Geschehens nicht mehr »bemerkbar macht. 
Mehr als derartige allgemeine Vermutungen 
über die mögliche Lösung des Riitsels der 
Quantentheorie lassen sich heute noch nicht auf- 
stellen. Und vielleicht liegt die Sache auch noch 
ganz anders, und nicht wir, sondern erst Gene- 
rationen nach uns finden die Lösung. So scheint 
wenigstens Einstein zu denken, der einmal 
meinte, daß „wir beide“ es jedenfalls nicht mehr 
erleben würden. Aber mögen wir es erleben oder 
nicht: das Problem ist jedenfalls da, und der 
menschliche Geist wird nicht eher ruhen, als bis 
es gelöst — oder in einer anderen jetzt noch 
ganz ungeahnten Fragestellung aufgegangen ist. 
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Bienen- und Wespengehirne, neu verglichen und als 
Maß benutzt in Fragen der Stammes- und Staaten- 
geschichte, sowie Vererbung und Genogenese (L. Arm- 
bruster, Arch. f. Bienenkunde Bd. I, H. 5, 1920). 
Beim Gehirn der Bienen und Wespen nehmen die soge- 
nannten „pilzförmigen Körper“ eine hervorragende 
Stellung ein, was schon aus dem Verlauf der Nerven 
Materie „spontan“ erfolgen, ist. von Finstein etwa 1914 
eingeführt worden. 

%) Die schwierigste Frage der Quantentheorie, die 
nach der Abhängigkeit der verschiedenen Lichtquan- 
tenvorgänge voneinander, würde sich in unserem Bilde 
als die Frage nach der Art und dem Grade der gegen- 
seitigen Verschlingung der Fäden’ auffassen lassen. 


: = 


hervorgeht, welche diese Gebilde mit allen übrigen 
Teilen des Gehirns verbinden. Infolgedessen ist eine 
große Assoziationsmöglichkeit vorhanden und dadurch 
ein verwickeltes „Seelenleben”“ möglich. Man hat die 
pilzförmigen Körper daher als „Organ der Intelligenz“ 
bezeichnet. Für diese Annahme spricht ferner, daß 
diese Gebilde um so besser entwickelt sind, je reicher 
das Instinktleben des betreffenden Insektes ist. Sie 
geben ein direktes Maß für die Höhe des Instinkt- 
lebens. Besonders von Alten hatte es unternommen, 
die Größe der pilzförmigen Körper - durch genaus 
Messungen festzustellen und zu vergleichen. Von 
diesen Ergebnissen von Altens geht Armbruster aus, 
indem er dessen verschiedene Zahlen weiter verarbeitet 
und sie durch eine einzige, aus allen vier Verhältnis- 
zahlen gewonnene ersetzt, den sogenannten „Gehirn- 
index“, in welchem die Beziehung der beiden Pilzhut- 
dimensionen zu dem betreffenden Gesamtgehirn zum 
Ausdruck kommt, also die relative Entwicklung des 
„Iutelligenzorgans“, 

Nach diesem Gehirnindex stellt Armbruster die ver- 
schiedenen Hymenopteren in einer Tabelle zusammen, 
in welcher dann die solitären Formen unten stehen, 
die sozialen oben. Die Größe des Tieres ist ohne 
Einfluß auf den Gehirnindex, welcher z. B. bei großen 
Formen wie der Hornisse und Xylocopa relativ klein, 
bei Zwergiormen wie der Biene Eriades und der Wespe 
Polistes ziemlich groß ist. Auch Kopfform und Größe 
beeinilussen nicht den Gehirnindex. Innerhalb ein 
und derselben Gattung können die Gehirnindices 
ziemlich verschieden hoch sein. Die einzelnen Schma- 
rotzergattungen stehen sehr verschieden, während un- 
zweifelhaft aufsteigende Reihen, wie unter den Bienen, 
sich auch hier als solche zeigen. Die Bauchsammler- 
reihe geht der Beinsammlerreihe parallel, beide weisen 
also niedere wie hohe Formen auf; die Grabwespen- 
reihe geht parallel der Solitärbienenreihe und die 
Reihe der sozialen Wespen der der sozialen Bienen. 
Unter den sozialen Bienen ist die Hummel die am 
höchsten stehende Form, sie steht höher als die Honig- 
biene. 

Die Weibchen zeigen stets ein entwickelteres Ge- 
hirn als die Münnchen; bei den sozialen Formen ist das 
männliche Gehirn am schwächsten entwickelt. Bei der 
Honigbiene ist das Gehirn der Arbeiterin besser ent- 
wickelt als das der Königin, während es bei Hummel- 
und Wespenstaaten, wo die Königin zeitweise Alles- 
beschafferin ist, umgekehrt ist. 

Nähere Betrachtung der Nestbau- und Beute- 
instinkte der Bienen und Wespen zeigt eine deutliche 
Beziehung der Höhe des Instinktlebens zu der Höhe 
des Gehirnindex, wofür zahlreiche Beispiele angeführt 
werden. Sogar für die Erforschung der Stammes- 
geschichte geben uns die Gehirnindices ein exaktes 
Mittel an die Hand, da wir ein objektives Maß für die 
Instinktveränderungen haben. Als Beispiel diene die 
Wespenbiene Nomada, für die die Gehirnindextabelle 
zeigt, daß die Wespenbiene nichts mit der Grabbiene 
Andrena, bei welcher sie meistens schmarotzt, zu tun 
hat. Auch vererbungstheoretische Fragen können mit 
den Gehirnindices in Zusammenhang gebracht werden; 
denn die Tabelle zeigt deutlich den Abstand zwischen 
den beiden weiblichen Kasten, zwischen Arbeiterin 
und Königin. Diese sind Modifikationen, es ist eine 
phänotypische Instinktveränderung, während die ähn- 
liche Erscheinung des Schmarotzertums der Schma- 
rotzerbienen genotypisch ist. „Der Naturzüchtung ist 
es also gelungen, eine phänotypische Instinktverände- 
rung in eine genotypische zu verwandeln.“ Wir sehen, 
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daß die Tabelle der Gehirnindices uns einen sehr über 
sichtlichen Einblick in die verschiedensten Erschei- 
nungen der Bienen- und Wespenbiologie gewährt, in 
die Veränderung ihres Instinktlebens, in ihre Stammes- 
veschichte und Genogenese. A. Pratje. 
Untersuchungen über Intersexualität. (R. Gold- 
schmidt, Zeitschr. f. indukt. Abstl. 23, 1920.) Die 
sogenannte Intersexualität äußert sich darin, daß In- 
dividuen im Verlaufe ihrer Entwicklung plötzlich die 
Merkmale des anderen Geschlechts annehmen, Das gilt 
sowohl von den primären wie auch von den sekundären 
Geschlechtscharakteren. So werden bei Lymantria dis- 
par, dem Schwammspinner, auf den sich die Unter- 
suchungen erstreckten, Geschlechtsorgane, Antennen, 
Flügelzeichnung und Bau des Hinterleibs von diesem 
Umbildungsprozeß betroffen. Auch in den sexuellen 
Instinkten traten Wandlungen ein; so versuchen inter- 
sexuelle Weibchen mit normalen Weibchen zu kopu- 
lieren, wobei sich freilich ihre Bemühungen an falschen 
Körperstellen erschöpfen. Hervorgerufen werden diese 
abnormen Verhältnisse durch Bastardierung mit frem- 
den Rassen, und die nach Tausenden zühlenden 
Kreuzungsversuche haben zu folgender Deutung ge 
führt: jedes Individuum verfügt über die Anlagen für 
beide Geschlechter. Welches Geschlecht in Wirklich- 
keit ausgelöst wird, hängt von dem Vorhandensein be- 
stimmter Enzyme ab, die männliche und weibliche Hor- 
mone bilden. Beiderlei Enzyme sind nebeneinander 
vorhanden und über den Erfolg entscheidet ihr gegen- 
seitiges Mengenverhältnis. . Die weiblichen Enzyme 
werden durch das Plasma oder durch das Y-Chromosom 
übertragen, die männlichen ruhen im X-Chromosom; so 
ist es wenigstens für Lymantria anzunehmen, das 
heterozygotisch ist im weiblichen Geschlecht: die Weib- 
ehen besitzen ein X- und ein Y-Chromosom, die Männ- 
ehen 2 X-Chromosomen. Jedes X-Chromosom enthält 
eine Dosis (M) miinnliches Enzym, somit kommen auf 
ein Männchen 2, auf ein Weibehen jedoch 1 männliches 
Quantum, während sowohl Männchen als auch Weibehen 
die gleiche weibliche Dosis (F) (entweder im Plasma 
oder im Y-Chromosom) enthalten. Inıerhalb ein und 
derselben Rasse sind nun männliche und weibliche 
Dosis so gegeneinander abgeglichen, daß 2M>F, 
F>1iM, und zwar ist anzunehmen, daß in beiden Fäl- 
len der Überschuß eine gewisse minimale Grenze über- 
steigt. Infolgedessen kommt es bei Kreuzungen inner- 
halb derselben Rasse bloß zu reinen Männchen oder zu 
reinen Weibchen. Erstrecken sich aber die Bastardie- 
rungsversuche auf verschiedene Rassen, dann kann es 
eintreten, daß das gegenseitige Gleichgewicht gestört 
wird. Kreuzt man beispielsweise das Weibchen einer 
schwachen europäischen Rasse mit dem Männchen einer 
starken japanischen Rasse, so tritt der Fall ein, daß 
echon 1M >F, und dann zeigen sich infolge des Über- 
schusses an männlichen Enzymen die Erscheinungen 
weiblicher Intersexualität. Umgekehrt wird der Er- 
folg sein, wenn man ein starkes Weibchen mit einem 
schwachen Männchen bastardiert. Hier ist unter Um- 
stiinden 2M < F, und es resultiert männliche Inter- 
sexualität. „Stark“ und „schwach“ sind nun relative 
Begriffe; in der freien Natur gibt es eine ganze Fülle 
von Intensitiitestufen, zwischen denen keine scharfe 
Grenze gezogen ist, und auf diese Weise kommen die 
verschiedenen Grade der Intersexualität zustande. 
Kreuzt man dieselbe schwache Weibchensorte sukzes- 
siv mit Männchen verschieden starker Rassen, dann 
zeigt sich, daß der Grad der Intersexualität proportio- 
nal der Stärke der Männchenrasse ansteigt, und daß 
die Umkehr der sexuellen Differenzierung, der „Dreh- 
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punkt“, iramer irühere Stadien des Entwicklungsgangs 
ergreift. Das läßt sich mit der vorgetragenen An- 
schauung sehr wohl in Einklang bringen; je stärker 
die Männchenrasse ist, desto mehr nähert sich schon 
1M der weiblichen Dosis F, bis sich das umgekehrte 
Verhältnis 1M > F herausbildet und ein völliger Um- 
schlag von Weibchen zu Männchen eintritt. Während 
in diesem extremen Fall die Weibehen von vornherein 
eine männliche Ausbildung erfahren, erlangen bei 
weniger ausgeprägten Differenzen der Rassenstiirke die 
männlichen Hormone erst im späteren Verlaufe der 
Ontogenese das Übergewicht, der „Drehpunkt“ wird 
hinausgeschoben. Der Experimentator hat es daher in 
der Hand, durch entsprechende Kombination der Ras- 
sen jeden gewünschten Grad von Intersexualität her- 
vorzurufen. Peter Stark. 

Über die Ursachen des Leuchtens der Leuchtbak- 
terien. (F. C. Gerretsen, Zentralbl. f. Bakteriologie 
usw., II. Abt., Bd. 52, Heft 16/17, S. 353—373, 1920,) 
Um die Lebenserscheinungen der Leuchtbakterien 
näher kennen zu lernen, wurden zunächst eine Anzahl 
von Versuchen gemacht, die die Beziehungen zwischen 
Lichtproduktion und Zusammensetzung des Kultur- 
mediums aufklären sollten. Bei den anorganischen 
Salzen wurde die Wirkung der Kat- und Anionen ge- 
trennt untersucht. Man hatte schon früher festgestellt, 
daß ohne Kochsalz oder isotonischen Ersatz kein 
Wachstum möglich ist. Das Cl-Ion des Kochsalzes 
hat keine spezifische Wirkung; es kann durch ver- 
schiedene andere Säurereste ersetzt werden; nicht da- 
gegen das Kation; das Natrium konnte nur dureh 
Magnesium völlig ersetzt werden. Werden beide Ionen 
ersetzt, so kommt kein einziges der untersuchten Salze 
dem Kochsalz an Leuchtkraft gleich. Gegen. Änderun- 
gen des osmotischen Druckes waren die Bakterien 
nicht sehr empfindlich, 

Wichtig im Zusammenhang mit der Lichterzeugung 
ist die Ernährung der Leuchtbakterien, sowohl die 
Stickstoff- wie die Kohlenstofiernährung. Besonders 
günstig wirkt das Pepton. Untersucht wurden weiter 
zahlreiche Spaltungsprodukte; die verschiedenen Säure- 
amide sind aber sämtlich ungeeignet, das Stickstoff- 
bedürfnis der Leuchtbakterien zu befriedigen. Es ge- 
lang, sämtliche Nährstoffe, mit denen Leuchtbakterien 
gezüchtet werden konnten, in sterilem Zustand auf 
rein chemischem Wege zum Leuchten zu bringen. 
Sterile Fischbouillon wurde wenige Minuten mit Kali- 
lauge erwärmt und dann mit Bromwasser oxydiert. 
Diese Oxydation war mit einem prächtigen grünen 
Leuchten verbunden, das mit demjenigen der Leucht- 
bakterien übereinstimmte. Die Aminosäuren leuchteten 
dagegen nicht. Wahrscheinlich entstehen bei der Spal- 
tung von Eiweißstoffen labile Körper, die bei der Oxy- 
dation Licht zu entwickeln vermögen und chemisch 
zwischen Peptonen und Aminosäuren stehen. 

Neben den Peptonen ist eine besondere Kohlen- 
stoffquelle nicht unbedingt erforderlich; die unter- 
suchten Formen vermochten’ ausschließlich mit Pepton 
vorzüglich zu wachsen und zu leuchten. Es entstehen 
jedoch aus Kohlehydraten, besonders Hexosen, durch 
Spaltung Säuren, welche die schädlichen alkalischen 
Spaltungsprodukte der Peptone neutralisieren. Hier- 
auf beruht wahrscheinlich der große Einfluß der 
Kohlehydrate auf die Lichterzeugung der Bakterien; 
konnten sie doch auch durch verdünnte Säuren er- 
setzt werden. 

Gerretsen suchte eine Methode, welche das Repro- 
duktionsvermögen der Bakterien zerstörte, aber die 
Leuchtiunktion unbeeinträchtigt ließ, um festzustellen, 
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ob Enzyme bei der Entstehung des Leuchtprozesses 
eine Rolle spielen; er fand eine solche Methode in der 
Einwirkung des ultravioletten Lichtes (Quarz-Amal- 
gamlampe nach Heraeus). Schon durch kurze Bestrah- 
lung (2 Minuten) ging das Reproduktionsvermögen 
verloren; es zeigte sich ein bestimmter Einfluß der 
Intensität der Bestrahlung auf die Form der Ab- 
sterbekurve. Im Gegensatz hierzu wird aber die Licht- 
funktion nicht geschädigt. Auch nach dem Abtöten 
der Bakterien durch das ultraviolette Licht blieben 
diese noch mehrere Stunden leuchtend. In einigen 
Fällen war das Leuchten sogar noch intensiver, wie 
die Einwirkung auf die photographische Platte zeigte, 
was dadurch erklärt werden kann, daß durch Belich- 
tung im Kulturmedium minimale Spuren von Sauer- 
stoff entstanden sind. 

Einige Versuche deuten darauf hin, daß wahrschein- 
lich von den Zellen intrazellulär ein Leuchtstoff er- 
zeugt wird, von dem sich in den Bakterien kleine 
Mengen anhäufen können; diese angesammelte Leucht- 
stoffmenge würde jedoch nur für ein kurzes Aufleuch- 
ten ausreichen. Das liingere Nachleuchten der Bak- 
terien ist vielmehr der Tätigkeit von Enzymen zuzu- 
schreiben. Eine Katalasewirkung konnte nachgewiesen 
werden. Das führt Gerretsen zu der Hypothese, daß 
das Entstehen des Leuchtstoffes ein endoenzymatischer 
Prozeß ist; das Enzym bezeichnet er als Photogenase. 
Daß die Oxydation des Leuchtstoffes ebenfalls vermit- 
tels eines Enzymes vor sich geht, durch eine Oxydase 
(Luciferase von Dubois), konnte nicht einwandfrei er- 
wiesen werden, erscheint jedoch wahrscheinlich. 

Untersuchungen zur Physiologie der Stirnaugen 
bei Insekten. (C. v. Hess, Pfliigers Archiv f. d. ges. 
Physiol. Bd. 181, S. 1—16, 1920.) Viele Insekten 
besitzen außer ihren großen Facettenaugen noch meist 
drei kleine Nebenaugen (Ocellen). Über die Bedeu- 
tung dieser Gebilde herrschen die verschiedensten An- 
sichten. Jless zeigt, daß alle Annahmen, daß die 
Ocellen zum Sehen naher oder entfernter Gegenstände 
dienten, unbegründet sind, da sie zur Voraussetzung 
haben, daß durch den lichtbrechenden Apparat im 
Ocell ein wenigstens einigermaßen verwertbares Bild 
auf der Netzhaut zustande kommt. Es stellt sich 
aber heraus, daß wegen der außerordentlichen Klein- 
heit der Linse das Netzhautbild höchstens den 300. 
Teil so groß sein kann, wie unter sonst gleichen Vor- 
aussetzungen im menschlichen Auge. Daher kann das 
Auflösungsvermögen des Libellenocells im besten 
Falle nur ungeführ t/ooo von jenem des Menschen- 
auges betragen. Es können also keine auch nur eini- 
germaßen deutliche Bilder zustande kommen, vielmehr 
können die Ocellen im wesentlichen nur zur Wahr- 
nehmung von Hell und Dunkel dienen. 

Nach einer Übersicht über die Art und Weise, wie 
die Anpassung der Sehorgane in der Tierreihe an ver- 
schiedene Lichtstärken geschieht, teilt Hess einige 
neue Beobachtungen am lebenden Libellenocell mit. 
Der Augenhintergrund einer im Dunklen gehaltenen 
Libelle erschien bei Betrachtung mittels einer Lupe 
hellweiB. Diese weiße, nach vorn konkave Fläche 
entspricht dem Tapetum hinter der Empfangsschicht 
der Netzhaut. Nach wenigen Sekunden im Sonnen- 
licht bräunt sich diese Fläche sehr rasch, und zwar 
von unten her beginnend. Nach einer halben Minute 
im Dunklen ist der Hintergrund wieder rein weiß. 
Die Bräunung des Hintergrundes unter dem Einfluß 
des Lichtes geschieht in jedem der drei Ocelle unab- 
hiingig von den anderen. Diese außerordentlich 
schnell verlaufende Pigmentwanderung bei sich än- 


dernder Beleuchtung gestattet eine besonders gute 
Ausnützung geringer Lichtstärken und die Wahrneh- 
mung kleiner Änderungen der allgemeinen Belich- 
tungsstiirke. Bei dem raschen Flug der Libellen ist 
diese Anpassung von besonderer Bedeutung. Das 
Facettenauge liefert im Schatten und bei schwacher 
Beleuchtung vielleicht nicht mehr genügend lichtstarke 
Bilder; dann zeigt das Ocell aber die Richtung an, 
in der das Insekt zu fliegen hat, um wieder ins Helle 
zu kommen. Die Anordnung der drei Ocellen nach 
verschiedenen Richtungen erleichtert dies noch bedeu- 
tend. Die Verschiedenheit der Funktion des Facetten- 
auges und des Ocells macht Hess durch einen Versuch 
klar: Vor das eine Auge hält man einen schwarzen 
Karton mit einem möglichst kleinen Loch, vor das 
andere ein Mattglas. Dieses Auge nimmt nur einen 
verwaschenen hellen Schein wahr, das andere sieht 
durch das feine Loch die Umgebung sehr scharf, 
wenn auch nicht sehr hell. Der helle Schein ent- 
spricht der Wahrnehmung des Ocells, das licht- 
schwächere Bild der Umgebung der Wahrnehmung des 
Hauptauges. A. Pratje. 


3 Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Über die Serienspektra wasserstoffunähnlicher Ele- 
mente’). Es soll hier über einen Vortrag berichtet 
werden, den Prof. P. Ehrenfest im Berliner physika- 
lischen Colloquium gehalten hat über eine Arbeit von 
Prof. Roshdestwenski, Direktor des optischen’ Instituts 
der Universität Petersburg. Außer durch ihren sach- 
iichen Wert erregt diese Arbeit des russischen Ge- 
lehrten besonders dadurch allgemeines Interesse, daß 
Roshdestwenski, abgeschnitten von der wissenschaft- 
lichen Verbindung mit dem Ausland, mit einer ganz 
anderen Methode als die, die in den übrigen Ländern 
befolgt wurde, zu einem Ergebnis gelangte, zu dem 
auch Bohr in neuester Zeit (Brief an Nature 24. 3. 
1921) auf Grund theoretischer Erwägungen gekom- 
men ist. 

Es handelt sich in der erwähnten Arbeit um die 
Zuordnung der verschiedenen Quantenzahl-Konfigura- 
tionen zu den einzelnen Serientermen der Spektra der 
wasserstoffunähnlichen Atome, Die Schwingungs- 
zahlen der einzelnen Linien einer Serie lassen sich be- 
kanntlich als Differenz eines konstanten und eines 
variablen Therms darstellen 

v= (n, a)—(m, a) mon, (n+1),... ...(1 
Die Klammer bedeutet dabei nach Ritz: 

N 
Man unterscheidet bekanntlich vor allem 4 Serien. 
Ihre Bezeichnungsweise ersieht man aus dem folgenden 
wohlbekannten Schema. 


(m, a 


Hauptserie ... v = (3/9, 8) — (m, p) 
I. Nebenserie. v = (2, p) — (m, d) m = 8. EEE 
II. Nebenserie. v = (2, p) — (m+!/,s) m=2, 3, ..... 
Bergmannserie v = (3, d) — (m, b) m4 


In diesen Formeln sind die verschiedenen Zahlen resp. 
Buchstaben an die entsprechenden Stellen in (2) zu 
setzen. Gemäß den Anschauungen der Quantentheorie 
enkapeicht jedem Term eine bestimmte Bahn des Elek- 


4) Der Bericht erscheint hier, weil die schöne Arbeit, 
die nur in den Berichten der Russischen Physikalischen 
Gesellschaft erscheinen wird, den deutschen Physikern 
vielleicht schwer zugänglich sein wird. 
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trons mit bestimmter azimutaler Quantenzahl » und 
radialer Quantenzahl n’. Jedem Term entspricht also 
eine bestimmte Quantenzahlsumme (n -+ n’). 

Für den Fall des Wasserstoffatoms geht nun Formel 


(2) in die einfache Form über Die Zusatz- 


N 
(n+ 
glieder im Nenner von (2) sind bei den wasserstoff- 
unähnlichen Atomen dadurch bedingt, daß das Atom- 
feld nicht mehr ein Coulombsches ist. Will man nun 
den einzelnen Termin eine bestimmte Qantenzahl- 
summe zuordnen, so tritt dabei besonders bei den Al- 
kalien infolge der Halbzahligkeit von m eine gewisse 
Unbestimmtheit auf. Hält man an der Ganzzahligkeit 
der Quantenzahlen fest, so könnte man dem konstanten 
Term der Hauptserie ebensogut die Quantenzahl- 
summe n-+ n’=1 wie n+n’=2 zuordnen. In beiden 
Fällen kann man dann das Auftreten der Halbzahlig- 
keit durch Wirkungen der übrigen Elektronen hervor- 
gerufen denken. 

Im allgemeinen hatte man bisher angenommen, daß 
die dem konstanten Term der Hauptserie ent- 
sprechende niedrigste Quantenbahn des äußeren Elek- 
trons einquantig sei. Demzufolge ordnete man den 
verschiedenen Termen folgende Quantenzahl zu: 


m= 4... 

im, d) 8; 

(m, b) n=4; 


wes 4, 


Fiir den variablen Term der zweiten Nebenserie 
wurde entsprechend n= 1 angenommen. 

Roshdestwenski hat nun durch folgende schöne Me- 
thode die Frage zu entscheiden versucht, ob die nie- 
drigste Quantenbahn des äußeren Elektrons bei den 
Alkalien ein- oder zweiquantig ist. Mit wachsenden 
Quantenzahlen werden bekanntlich die wasserstoff- 
unähnlichen Atome immer wasserstoffähnlicher. Denn 
je weiter außen die Elektronenbahnen liegen, um so 
geringer wird der störende Einfluß der übrigen Elek- 
tronen, und im Grenzfall wird sich das Elektron wie 
unter der Wirkung eines einfach positiv geladenen 
Kerns bewegen. Es werden also bei hohen Quanten- 
zahlen auch die Zahlenwerte der Alkaliterme sich den 
Zahlenwerten der entsprechenden Wasserstoffterme 
immer mehr nähern. Sich entsprechende heißt hier 
Terme mit gleicher Quantenzahlsumme, Roshdestwenski 
sucht nun diejenigen Alkaliterme auf, deren Zahlenwert 
mit demjenigen gewisser Wasserstoffterme nahezu 
übereinstimmt. So kann er bei hohen Quantenzahlen 
jedem Wasserstoffterm einen Alkaliterm zuordnen. 
Die so einander zugeordneten Terme haben aber nach 
obigem gleiche Quantenzahlsummen. Die Quanten- 
zahlsumme der Wasserstoffterme ist nun aber genau 
bekannt. Man kennt also die Quantenzahlsumme, dic 
bei hohen Quantenzahlen den Alkalitermen entspricht. 
Kennt man aber auch nur bei einem Term die zu- 
gehörige Quantenzahlsumme, so kann man durch ein- 
faches Abziihlen die jedem Term entsprechende Quan- 
tenzahlsumme ermitteln. Auf diese Weise stellte 
Roshdestwenski fest, daß die niedrigst quantige Bahn 
des äußeren Elektrons bei den Alkalien zweiquantig 
ist. Beziiglich der /m, s)-Terme der Alkalien ergibt 
sich also folgende Deutung 

2 
d. h. die „Ruhebahn“ eine (gestörte) 1,1 Ellipse und 
nicht, wie man bisher annahm, ein (gestörter) 1,0 Kreis. 
Hartmut Kallmann. 


Die Natur- 
wissenschaiten 


Die Röntgenspektren der Bleiisotopen. Die Frage 
der spektroskopischen Unterscheidbarkeit der Isotopen 
des Bleis ist von (€. D. und D. Cooksey (Phys. Rev, 16, 
327, 1920) erneut untersucht worden. Aus Messungen 


der L.-Linie von Blei radioaktiven Ursprungs (von , 


Boltwood aus Uranit hergestellt) und gewöhnlichem 
Blei schließen sie, daß ein etwaiger Unterschied der 
Wellenlänge nicht mehr als 0,005 % betragen kann, 
während Duane und Shimuzu sowie Siegbahn und Sten- 
ström als obere Grenze einer möglichen Differenz 
0,1% angeben. Verf. begründen ihren größeren Ge- 
nauigkeitsanspruch durch besondere Versuche, indem 
sie feststellen, daß künstliche Verschiebungen von 
Linien um 0,01 mm auf der Platte, die einer Wellen- 
längendifferenz von 0,005 % entsprechen, gerade noch 
nachweisbar sind. Theoretisch ist bekanntlich ein von 
der Mitbewegung des Atomkerns herrührender Wellen- 
längenunterschied zu erwarten, welcher jedoch weit 
unter der von den Verf. angegebenen Grenze liegt, 
so daß das Resultat im Einklang mit der Theorie von 
Bohr-Sommerfeld steht. 


Elektrizitätserregung durch Aufprall. (7. R 
Richards, Phys. Rev. 16, 290, 1920.) Richards hat 
versucht, durch saubere Versuche dem noch recht 
dunklen Problem der Elektrizitätserregung bei inniger 
Berührung (Reibung) zwischen einem festen Dielektri- 
kum und einem Metall näher zu kommen. Er ließ zu 
diesem Zwecke dielektrische Scheiben oder Kugeln auf 
Metallscheiben fallen und maß die hierbei auftretenden 
Ladungen in ihrer Abhängigkeit von der Natur von 
Dielektrikum und Metall, der Fallgeschwindigkeit und 
Masse des Dielektrikums sowie der Zahl der unmittel- 
bar aufeinander folgenden Stöße. Benutzt wurde Glas 
oder Ebonit einerseits, Zink oder Messing andrerseits 
Das Metall erhält stets eine positive Ladung. Die bei 
einem einzelnen Stoß erzeugte Ladung wächst mit der 
Masse und der Fallgeschwindigkeit des Dielektrikums. 
Sie ist unabhängig von der Kapazität des metallischen 
Systems. Werden die Stöße schnell nacheinander 
wiederholt, so erreicht schließlich die Ladung einen be- 
stimmten charakteristis¢hen Endwert. Verf. glaubt, 
daß es sich bei diesem Phänomen um eine dem Kon- 
taktpotential zwischen Metallen verwandte Erscheinung 
handelt, und daß die erzeugte elektrische Energie mit 
der verlorenen mechanischen Energie in keinem un- 
mittelbaren Zusammenhang stehe. W. Westphal. 


Änderung der Metalle durch Kaltrecken. Einige 
neuere englische Versuche. Bekanntlich erleiden Me 
talle beim Kaltrecken, zum Beispiel beim Kaltwalzen, 
Ziehen usw. eine Reihe von Eigenschaftsiinderungen. 
Die technischen Eigenschaften ändern sich zum Teil 
sehr erheblich, die Elastizitätsgrenze steigt, ebenso die 
Härte, die Bruchdehnung nimmt ab, gleichzeitig ändern 
sich die anderen physikalischen Eigenschaften, die 
Dichte und das elektrische Leitvermögen werden etwas 
geringer, usw. Trotz der außerordentlich großen tech- 
nischen und auch wissenschaftlichen Bedeutung dieser 
Änderungen ist ihr quantitativer Zusammenhang mit 
dem Grade des vom Metalle erlittenen Kaltreckens, 
dem Grade der Deformation des Metalles, kaum er- 
forscht. Das liegt in erster Linie daran, daß es un- 
möglich ist, einerseits ein Metallstück in seiner gesam- 
ten Masse gleichmäßig zu deformieren und anderer- 
seits, im Zusammenhang damit, den Grad und Cha- 
rakter der Deformation eines Metallelementes genau 
festzustellen. Deshalb begniigt man sich damit, den 
Kaltreckungsgrad aus der Änderung der äußeren Ge- 
stalt abzulesen. Wenn ein Draht auf den halben 
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Durchmesser heruntergezogen wird, so sagt man, daß 
er eine Deformation von 50% erlitten hat, usw. Man 
ist sich aber dessen bewußt, daß hierbei die Deformation 
in der Masse des Drahtes durchaus nicht einheitlich 
ist, da die Kernpartien zum Beispiel anders bean- 
sprucht werden als die äußere Hülle. Außerdem weiß 
man, daß auch eine geometrisch definierte Gestalt- 
änderung durch verschiedene innere Deformationsvor- 
ginge zustande kommen kann (Gleitung, Biegung), je 
nach der Orientierung der Kristallite in dem Volu- 
menelement und je nach den Bedingungen der Defor- 
mation. 

Unter diesen Umstiinden ist unsere mangelhafte 
Kenntnis des quantitativen Einflusses des Kaltreckens 
verständlich, und ebenso auch das verhältnismäßig ge- 
ringe wissenschaftliche Interesse, das für derartige 
quantitative Untersuchungen bisher bestanden hat. Wie 
konnte man tatsächlich erwarten, rationelle Gesetz- 
mäßigkeiten zu finden, solange man für den Grad des 
Kaltreckens kein anderes Maß hatte als die nachweis- 
lieh ungenügende Bestimmung der Formänderung des 
Körpers? 
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BE 
Querschnitt in Quadratzoll 

Dieser Umstand hat es nicht verhindert, daß in 
England in den letzten Jahren eine Reihe von Arbeiten 
erschienen ist, die doch diesen Zweck verfolgt. Diese 
Arbeiten zeigen in instruktiver Weise, zu welchen 
Täuschungen man durch das Fehlen eines Maßes der 
Kaltreckung tatsächlich geführt werden kann, und es 
soll deshalb über sie kurz berichtet, werden. 

Alkins hat die Zunahme der Härte beim Ziehen 
von Kupfer in Abhängigkeit vom Querschnitt bestimmt 
und festgestellt, daß die Härte zunächst geradlinig an- 
steigt, dann eine Zeitlang konstant bleibt, um später 
wieder, aber mit einem anderen Neigungswinkel, anzu- 


‚steigen, wie man es auf Fig. 1 sieht. Als Maß der 


Deformation hat er also in üblicher Weise die Ände- 
rung der äußeren Form des Körpers benutzt. 

Dieses Resultat widerspricht allen bisherigen Beob- 
achtungen und Anschauungen, da man immer annahm, 
daß die durch das Kaltrecken hervorgerufenen Eigen- 
schaftsänderungen einheitlich und kontinuierlich ver- 
liefen. Zur Deutung seiner Versuchsresultate hat 
Alkins nun angenommen, daß den beiden geraden 


Strecken seiner Kurve zwei verschiedene, durch die 
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Verarbeitung hervorgerufene physikalisch-atomistische 
Prozesse im -Metall entsprechen. Während der ersten 
Verarbeitungsperiode sollte eine allotropische Umwand- 
lung eintreten, während der zweiten die Bildung amor- 
pher Zwischenschichten nach der Theorie von Beilby 
und Rosenhain. Das waren im einzelnen ziemlich will- 
kürliche Hypothesen; das Bestehen zweier einander ab- 
lösender oder ergiinzender physikalischer Prozesse 
schien jedoch tatsächlich erwiesen. 

Wenn dieses Resultat sich bestätigte, so hütte es tat- 
siichlich eine außerordentlich große Bedeutung für alle 
Fragen, die mit dem Kaltrecken der Metalle zusam- 
menhängen. Deshalb erregte die Arbeit von Alkins 
in Engländ ein großes Interesse und regte sofort noch 
einige Arbeiten an. Zunächst wurde festgestellt (Ellis, 
Johnson), daß die von Alkins beobachtete Unter- 
brechung im Anstieg der Härte und allgemeiner im 
Gang der mechanischen Eigenschaften beim Kaltrecken 
eine allgemein oder doch oft auftretende Erscheinung 
ist. Insbesondere wurde sie auch beim Walzen fest- 
gestellt. 

Ein gänzlich neues Licht warf auf die ganze Frage 
eine weitere sehr sorgfältige Untersuchung von John- 
son. Johnson untersuchte sehr genau die verschie- 
densten Eigenschaften des flachgewalzten Kupfers in 
Abhängigkeit vom Walzgrade (Dicke). Unter anderem 
stellte er auch die Breitenzunahme des Walzbandes 
nach jedem Walzschritt fest. Es ist ja bekannt, daß 
beim Flachwalzen außer der Liingsstreckung auch eine 
gewisse Breitenzunahme des Walzstückes stattfindet. 
Er stellte nun zunächst fest, daß bei einer Reihe von 
Walzgraden eine Unterbrechung in dem Gange der 
technischen Eigenschaftswerte stattfindet, so daß trep- 
penférmige Kurven entstehen. Ferner stellte er aber 
auffallenderweise fest, "daß in den Gebieten, in denen 
die technischen Eigenschaften sich nicht ändern, auch 
keine Breitenzunahme des Materials erfolgt. 

Damit war gezeigt, daß die Unstetigkeiten in 
dem Gange der technischen Eigenschaften zunächst 
mit der Art der geometrischen Formänderung zusam- 
menhängen. Beim Walzen müssen die Kristallite des 
Walzstückes in gewissen Walzintervallen gewisse be- 
vorzugte Lagen annehmen, die die Verschiebungen 
(Gleitung) in der Walzrichtung derartig erleichtern, 
daß eine Breitenzunahme nicht zu erfolgen braucht. 
Man muß also beim Kaltrecken zwei Arten von Defor- 
mationen unterscheiden, solche, mit denen eine Ver- 
festigung einhergeht, und solche, bei denen dieses nicht 
der Fall ist. Letztere scheinen an gewisse bevorzugte 
Lagen (Orientierungen) der Kristallite gebunden zu 
sein. Auch beim Ziehen lassen sich derartige Defor- 
mationsintervalle annehmen, welche an der äußeren 
Form der Stücke allerdings nicht wahrzunehmen sind. 

Die neue, durch die Versuche von Johnson herbei- 
geführte Deutung ist von der ursprünglichen, von Al- 
kins gegebenen prinzipiell verschieden. Während Al- 
kins aus dem -Gange der Härte auf atomistisch-physi- 
kalische Änderungen schloß, schließt Johnson nur auf 
den Charakter der inneren räumlichen Deformationen. 
Dieser kann bei gleichen Änderungen der äußeren 
Form ein ganz verschiedener sein, und hiermit ist noch 
einmal gezeigt, wie irreführend die Betrachtung der 
Formänderung als Maß der inneren Deformation ist. 
Alkins ist bei seiner theoretischen Deutung das Opfer 
eines solchen Irrtums geworden, indem seine Abszisse 
(Querschnittsabnahme) der Größe, die sie darstellen 
soll (innere Deformation), gar nicht eindeutig entspricht. 
Der Unterschied in dem Neigungswinkel der beiden 
Kurventeile in Alkins’ Figur ist zu gering, um eine 
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Stütze für eine bestimmte physikalische Auffassung zu 
bieten, und läßt sich vermutlich unschwer im Zusam- 
menhang mit den Betrachtungen von Johnson deuten. 
Das Einzige, was alle Versuche lehren, ist tatsächlich 
nur die Existenz zweier verschiedener räumlicher De- 
formationsarten, und aus den Änderungen in dem 
Gang der Eigenschaftswerte beim Kaltrecken können 
wir nun auf Änderungen der inneren räumlichen De- 
formationen schließen. In keiner Weise sind wir aber 
berechtigt, direkte Schlüsse über atomistisch-physika- 
lische Änderungen zu ziehen, geschweige denn quantita- 
tive Zusammenhänge aufzustellen. 

Die Feststellung zweier verschiedener Arten der 
räumlichen Deformation hat andererseits die größte 
Bedeutung und ist das indirekte Ergebnis der An- 
regung von Alkins. Wir sehen also, daß einerseits die 
eingangs ausgesprochene Skepsis zwar berechtigt war, 
andererseits aber die Untersuchungen in einer uner- 
warteten Weise fruchtbar gewesen sind. Das ist ein 
warnendes Beispiel dafür, daß man in solchen mangel- 
haft erforschten Gebieten sich durch theoretische Be- 
denken nicht zu weitgehend abschrecken lassen darf. 
Die Kaltreckung der Metalle ist ein Forschungsgebiet, 
in dem noch nicht einmal die Variabeln festgelegt sind, 
wie wir oben sahen. Auf solch einem Gebiete kann 
der Fortschritt nur durch forschendes Tasten herbei- 
geführt werden, und die Aufgabe ist heute zunächst 
nieht die Aufstellung einer abgeschlossenen Theorie, 
sondern die systematische, korrekte und objektive Be- 
obachtung zur Bloßlegung der maßgebenden Faktoren. 

Masing. 

Die Abgrenzung der Polargebiete. Schon seit dem 
Altertum ist die Definition der Polargebiete viel um- 
stritten gewesen, und auch heute noch herrscht in der 
geographischen Literatur keineswegs Einigkeit über 
die Grenzlinien, welche die beiden geschlossenen Polar- 
gebiete von den übrigen, die Erde giirtelférmig um- 
schließenden Zonen trennen. Am einfachsten ist es 
natürlich, die Grenzen astronomisch zu fassen. Aber 
auch diese astronomische Abgrenzung hat sich im 
Laufe der Jahrhunderte gewandelt. In der älteren 
Zeit des griechischen Altertums belegte man nämlich 
mit dem Namen des arktischen Kreises nicht den 
nördlichen Polarkreis, sondern denjenigen Kreis an 
der Himmelskugel, der die stets über dem Horizont 
bleibenden, sogenannten zirkumpolaren Fixsterne von 
den auf- und wntergehenden Sternen schied. Die 
Lage des arktischen Kreises am Himmel und seine 
Projektion auf die Erdkugel war daher von der geo- 
graphischen Breite des Beobachtungsortes abhängig. 
Erst seit der Zeit des Eratosthenes wurde als ark- 
tischer Kreis der nördliche Polarkreis bezeichnet, 
d. h. derjenige Parallelkreis, der vom Nordpol um 
den gleichen Winkelbetrag entfernt ist, den die Ro- 


tationsachse der Erde mit der Achse der Erdbahn 
um die Sonne bildet und den man als Schiefe der 
Ekliptik bezeichnet. Da aber dieser Winkel, der 


zurzeit rund 23° 27’ beträgt, jährlich etwa um eine 
halbe Bogensekunde kleiner wird, wandern auch die, 
jetzt etwa in 66° 33’ liegenden Polarkreise im Laufe 
jedes Jahres um rund 30 m polwärts, so daß die weit 
verbreitete Vorstellung, es handele sich bei ihnen um 
unverrückbare, feste Grenzlinien, nicht zutrifft. und 
der Flächeninhalt der beiden Polarzonen im Laufe der 
Zeit kleiner wird. 

Aber auch aus anderen Gründen eignen sich jene, 
die Polarzonen in astronomisch-geographischem Sinne 
abgrenzenden Polarkreise nicht als Scheidelinie der 
Polargebiete. Der Nordpolarkreis z. B. würde Zusam- 
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mengehöriges auseinanderreißen und Fremdartiges an- 
gliedern. Er würde z. B. den südlichen Teil Grönlands 
mit seiner gewaltigen Inlandsmasse, ein typisches 
Polarland, vom Nordpolargebiet trennen, während das 
nördliche Norwegen, das hochstiimmige Wälder trägt, 
Ackerbau treibende Bevölkerung hat und an seiner 
Küste blühende, verkehrsreiche Handelsstiidte besitzt, 
deren Häfen auch im Winter niemals zufrieren, dem 
Polargebiet zugerechnet werden müßte. 

Es fehlt daher nicht an mehr oder weniger an- 
nehmbaren Vorschlägen, die darauf abzielen, die 
astronomisch-geographische Grenze des Nordpolargebie- 
tes durch eine andere, dem physischen Charakter des 
Landes besser Rechnung tragende zu ersetzen. Man 
hat namentlich gewisse Linien vorgeschlagen, an denen 
einzelne klimatische Elemente bestimmte Werte er- 
reichen, z. B. Isothermen. Auch die Scheidelinie be- 
stimmter Pflanzenformationen suchte man dem glei- 
chen Zwecke dienstbar zu machen. Als einen Beweis 
für die Realität der so konstruierten Grenze sah man 
es dann an, wenn zwei solcher, nach verschiedenen 
Gesichtspunkten ausgewählten Linien in ihrem Ver- 
laufe ziemlich übereinstimmten, wie es z. B. bei der 
10°-Isotherme des Juli und der Nordgrenze der Wäl- 
der stellenweise der Fall ist. 

Trotzdem kann ein so erzieltes Resultat nicht als 
befriedigend betrachtet werden, da auch derartige, auf 
Gleichheit der Naturbedingungen fußende Abgrenzun- 
gen analoge Nachteile haben, wie die Polarkreis- 
grenzen, denn sie trennen vielfach die nördlichsten 
Teile Europas, Asiens und Amerikas von dem Haupt- 
teil der Kontinente los, wiihrend diese doch stets als 
einheitliche Landkomplexe behandelt werden müssen. 
Aus praktischen Gründen dürfte es sich daher emp- 
fehlen, die Grenze des Nordpolargebietes so zu ziehen, 
daß sie, unter Ausschluß der in die Nordpolarzonen 
hineinragenden Kontinentalmassen, alle innerhalb des 
Nordpolarkreises liegenden Inseln umfaßt, auch wenn 
Teile derselben, wie es z. B. bei Grönland und Baffine- 
land der Fall ist, sich noch weit bis in die gemäßigte 
Zone erstrecken. Einfacher ist die Umgrenzung des 
festländischen Südpolargebietes, weil nur unbedeu- 
tende Teile des großen antarktischen Kontinents nord- 
wärts über den Siidpolarkreis hinausreichen, die man 
natürlich von dem Kern nicht abtrennen kann. 

Die größte Schwierigkeit aber bietet zweifellos im 
beiden Polargebieten die Konstruktion der Grenz- 
linien in den Meeresteilen. Hier lassen die morpho- 
logischen Merkmale im Stich, und es verdient daher 
ein Vorschlag Beachtung, den E. von Drygalski in 


einem soeben (März 1921) erschienenen Hefte des 
Deutschen Siidpolarwerkest) macht. Unter Würdi- 
gung der astronomischen, klimatischen, morpholo- 


gischen und biologischen Definitionen der Polargebiete 
gelangt er zu dem Resultat, daß man die Polargebiete 
am besten kennzeichnen könne als „die Gebiete des 
Eises, die so weit reichen, wie dessen Herrschaft 
reicht. Die Meeresküsten ziehen dabei keine Grenzen, 
denn das Eis greift vom Lande auf das Meer und vom 
Meer auf das Land über die Küsten hinweg; die Gren- 
zen liegen vielmehr dort, wo die Eisherrschaft auf- 
hört, das ist, wo das Eis sich zerteilt.“ Während 
wir in anderen Erdräumen von einem Kreislauf des 


1) Das Eis der Antarktis und der subantarktischen 
Meere. Von Erich von Drygalski. Deutsche Süd- 
polarexpedition 1901—1903, Bd. J. Geographie, S. 365 
bis 709. 
ten 1: 2000000, 1 : 250000, 1 : 15 000. 
einigung wissenschaftlicher Verleger. 


Mit 105 Abb. im Text, 19 Tafeln und 3 Kar- 
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90. 6 1921) 
Wassers zu sprechen pilegen, dürfen wir nach Dry- 
galski an den Polen von einem solchen des Eisıs 
sprechen, doch in etwas anderem Sinne, nämlich so, 
„daß die klimatischen und formalen Eigenschaften der 
Polarnatur auf die Eisbildung gerichtet sind und diese 
wieder auf jene Eigenschaften der Polarnatur“. In 
der Entwicklung der Polarnatur durch die Herrschaft 
des Eises aber unterscheiden sich die beiden Polar- 
gebiete durch den Grad dieser Herrschaft, weil im 
Norden das Meer, im Süden das Land überwiegt. Hier 
im Süden sind also die besten Vorbedingungen für 
ein exzessives Landklima und damit für eine ge- 
schlossene Vereisung gegeben. Die volle Eisherrschaft 
und die volle Polarnatur findet Drygalski dalier nur 
im Süden, während der Norden im Zeichen des Kamp- 
fes zwischen Eis und Meer steht. Der wachsende Sieg 
des Meeres kennzeichnet die Randgebiete beider, doch 
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sind die des Südens weit größer, Das südliche Rand- 
gebiet, also das tiefe Meer mit dem Treibeis, rechnet 
Drygalski zur Subantarktis und will die Bezeichnung 
Antarktis lediglich beschränkt wissen auf den Siid- 
polarkontinent selbst nebst seinem untermeerischen 
Schelf. Wo dieser zur Tiefsee abfällt, endigt die reine 
antarktische Natur. 

Im Gegensatz zum arktischen sind die Grenzen 
dieses antarktischen Gebietes noch nicht zur Hälfte 
bekannt, doch diirfte die Schiitzung von 14 Millionen 


Quadratkilometer für das Südpolarland durch 
W. Bruce ungefähr das Richtige Die Land- 


massen des Nordpolargebietes bedecken demgegenüber 
nur etwa 4 Millionen Quadratkilometer. Die astro- 
nomische Abgrenzung durch die Polarkreise dagegen 
ergibt für jede Polarzone ein Areal von rund 214 
Millionen Quadratkilometer. O. Baschin. 
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Sitzungsberichte der Akademie der Wissen- 
schaften in Wien. 1920. 


Mathematisch-naturwissensehaftliche 
Klasse. 


8. Januar. 


Stratigraphie und Tektonik der Flyschzone des 
östlichen Wiener Waldes. (Vorläufiger Bericht.) Von 
Karl Friedl. Auch die Flyschzone zeigt Deckenbau. 
Im Wiener Wald lassen sich drei Decken unter- 
scheiden, von denen die zwei unteren, Kreide und 
Eozän umfassenden, zum helvetischen System gehören, 
während die oberste, nur aus Oberkreide bestehende, 
bereits ostalpin ist. Die „Klippen“ des niederöster- 
reichischen Flysches stellen wurzellose Schubfetzen an 
der Basis dieser Decke dar. 

Einige vorläufige Ergebnisse aus Schwerewagen- 
messungen im Zillingdorfer Kohlengebiet von R. Schu- 
mann. Auf 49 Stationen wurden mit Unterstützung 
durch die Wiener Akademie der Wissenschaften die 
Schwerkraftsgradienten und die horizontalen Richt- 
kräfte nebst ihren Azimuten mittels der Eötvösschen 
Schwerewage gemessen. Sie sind gebietweise und ge- 
setzmäßig angeordnet; ihre Beziehungen untereinander 
sowie zu der aus anderweiten Tiefbohrungen bekannten 
Lagerung unterirdischer Schichten werden untersucht. 
12. Februar. Sitzung der mathematisch-naturwissen- 

schaftlichen Klasse. 


Das w. M. Hofrat Franz Exner legt eine eigene 
Arbeit vor, betitelt: Zur Kenntnis der Grundempfin- 
dungen im Helmholtzschen Farbensystem. Die Hellig- 
keitsverhältnisse der drei Grundempfindungen, wenn 
sie, miteinander gemischt, Weiß geben, waren bisher 
nicht bekannt. Sie wurden nach einer von hetero- 
chromer Photometrie freien Methode bestimmt zu 

R:@G :B= 1,000 : 0,756 : 0,024, 

durch welche Zahlen auch der tatsächliche Verlauf der 
Grundempfindungskurven gegeben ist. Durch Addition 
der zu jeder Wellenlänge gehörenden drei Ordinaten 
erhält man die Helligkeitsverteilung im Spektrum des 
weißen Lichtes, die auch mit der beobachteten in sehr 
guter Übereinstimmung steht. 

4. März. Sitzung der mathematisch-naturwissen- 

schaftlichen Klasse. 


Das k. M. Prof. F. Emich überreicht zwei Arbeiten 
aus dem Laboratorium für Allgemeine Chemie an der 
Technischen Hochschule Graz: 1. Über eine neue Rubi- 
dium(Cäsium)-Silber-Gold-Verbindung und ihre Ver- 
wendung zum mikrochemischen Nachweis von Gold, 
Silber, Rubidium und Cäsium, von Erich Bayer. 2. Be- 
merkungen zu vorstehender Arbeit, von k. M. F. Emich. 
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In der Bayerschen Arbeit wird folgendes festgestellt: 
Beim Zusammenbringen von Rubidium- oder Cisium- 
chlorid mit salzsaurer Goldsilberlösung entstehen 
charakteristische kristallinische Ausscheidungen; das 
Rubidiumsilbergoldchlorid bildet blutrote Prismen und 
Täfelchen. Die Zusammensetzung der Verbindungen 
entspricht den Formeln: 


I ll I ul 

(Agg, Auy) 2 RbCl bzw. (Ag,, Aug) 8 Cs Cl. 
wobei Gold und Silber als vikarierende Bestandteile 
erscheinen. 

Prof. Dr. A. Defant (Innsbruck): Untersuchungen 
über die Gezeitenerscheinungen in Mittel- und Rand- 
meeren, in Buchten und Kanälen. VI. Teil: Die Ge- 
zeiten und Gezeitenströmungen im Irischen Kanal. 
Die Abhandlung enthält die hydrodynamische Theorie 
der Gezeitenerscheinungen des Verbindungskanals 
zwischen England und Irland. Die hauptsächlichsten 
Beobachtungsergebnisse finden durch sie eine einfache 
Erklärung. Die Untersuchung der Gezeitenerschei- 
nungen des Englischen Kanals und der südwestlichen 
Nordsee einerseits und des Irischen Kanals anderer- 
seits hat gezeigt, daß die Gezeiten dieser Verbindungs- 
kanäle gänzlich auf die periodischen Impulse zurück- 
zuführen sind, welche ihre Wassermassen von außen 
her empfangen. Sie sind physikalische Notwendig- 
keiten, die nur auf Grund der hydrodynamischen Ge- 
setze der Wasserbewegung erklärt und verstanden 
werden können. 

Das w. M. Hofrat F. Exner legt vor: Beiträge zur 
Kenntnis der atmosphärischen Elektrizität. Nr. 61. 
Messungen des Ra-Emanationsgehaltes in der Luft von 
Innsbruck, von Rely Zlatarovic. Eine neue Methode 
zur quantitativen Bestimmung des Ra-Emanations- 
gehaltes der Atmosphäre. Das Prinzip ist, die Luft 
des Ionisationsgefäßes praktisch vollkommen zu ent- 
emanieren und aus der Differenz der Sättigungsströme 
in gewöhnlicher und entemanierter Luft den Emana- 
tionsgehalt zu berechnen. Besonderer Vorteil dieser 
Methode, falls Schwankungen der äußeren durch- 
dringenden Strahlung für den engeren Beobachtungsort 
nicht in Betracht kommen: der in entemanierter Luft 
gemessene Sättigungsstrom ist eine Konstante. Diese 
„Entemanierungskonstante“ wurde bei Verwendung 
von- Kohle und Petroleum als Entemanierungsmittel 
bestimmt. Es sind 49 Beobachtungsresultate tabella- 
risch mitgeteilt worden mit dem Mittelwerte 


433 . 10-18 u. und den Extremen 1110 und 40. 
Eine Abhängigkeit von meteorologischen Faktoren 
konnte nur bei Niederschlägen deutlich erkannt wer- 


den:»der regenreicheren Zeit entsprechen niedrigere 
Emanationswerte. ) 
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Prof. Dr. L. Kober: Das östliche Tauernfenster. 
I. Teil: Allgemeine Ergebnisse. Die Arbeit ist die Zu- 
sammenfassung langjähriger Forschungen des Autors 
in den Tauern (1906—1914). Folgende Ergebnisse 
lassen sich feststellen: Die Tauern sind ein 
Fenster. Der Deckenbau der Tauern ist prin- 
zipiell der gleiche wie in den Westalpen. Die 
Deckenbewegung erfolgt von S gegen N. Im 
Gebiete des Zentralgneises und der Schieferhülle 
werden folgende Decken unterschieden: Die Decke des 
Ankogel (tiefste), die Hochalmdecke, die Sonnblick- 
und die Modereckdecke (Decke der roten Wand bei 
Stark). Diese Decken sind das Äquivalent der penni- 
nischen Decken der Westaipen. Zwischen die penni- 
nischen Decken und die Radstüdter Decke schiebt sich 
eine penninisch-ostalpine Mischzone ein (Trümmer- 
zone). Die Radstädter Decke liegt unter dem Ostalpinen, 
ist mit diesem zu einer Deckenordnung zu verbinden. 
Sie ist eine unterostalpine Decke, Die Bezeichnung 
„oberlepontinisch‘“ wird somit fallen gelassen. Die ost- 
alpinen Merkmale der Radstädter Decke sind: Ost- 
alpines Grundgebirge, reduzierte Grauwackenzone 
(Carbon—Perm), Mesozoikum mit ostalpinen Anklängen 
(aber noch nicht typisch, nur in einzelnen Gliedern). 
Geringere Metamorphose und Entwicklung freieren 
Faltenbaues. Das ostalpine Grundgebirge samt der 
daraufliegenden Grauwackenzone und dem Mandling- 
zug werden als oberostalpine Decken zusammengefaßt 
(früher unterostalpin nach L. Kober). Der Mandling- 
zug ist durch das Enns- und Salzachtal bis gegen Bruck 
—Fusch zu verfolgen. Darauf liegt die hochostalpine') 
Decke (früher obere ostalpine Decke), ‘obere Grau- 
wacken-, Hallstätter und hochalpine Decke. Diese 
liegen aber außerhalb des Rahmens der Darstellung. 

18. März. Sitzung der mathematisch-naturwissen- 

schaftlichen Klasse. 

Prof. Felix Ehrenhaft und Dr. Kurt Konstanti- 
nowsky übersenden eine vorläufige Mitteilung: Trans- 
versaleffekt des Lichtes auf die Materie bei der Photo- 
phorese. Außer der lichtpositiven oder lichtnegativen 
Photophorese (Fortbewegung von Probekörpern im oder 
entgegen dem Sinne der Fortpflanzung des Licht- 
strahles, longitudinaler Effekt) werden auch Be- 
wegungsimpulse senkrecht zum Lichtstrahle auf die Ma- 
terie übertragen (transversaler Effekt), wie die Beob- 
achtung nach der Ehrenhaftschen Methode zeigt. Diese 
Impulse scheinen durch den Gradienten der Licht- 
intensität des Lichtstrahlquerschnittes (vgl. F. Ehren- 
haft, Ann, d. Phys. 56, 122, 1918) hervorgerufen zu 
werden. Denn ein Probekörper, der durch Gravitations- 
oder elektrische Kräfte quer durch einen Lichtstrahl 
gezogen wird, wird beim Eintritt in den Lichtstrahl 
in seiner Bewegung gehemmt und beim Verlassen des- 
selben beschleunigt. Wird in erster Annäherung die 
photophoretische Transversalkraft dem Lichtgradienten 
proportional gesetzt, so ergeben vorläufige Versucne 
mit Selen-Probekörpern eine Intensitätsverteilung im 
Querschnitte eines nichthomogenen Lichtstrahles. wie 
sie nach anderen Messungen zu erwarten ist. Dieser 
Effekt wird nunmehr an Probekörpern verschiedenen 
Materials und in verschiedenen Gasen bei verschiede- 
nen Gasdrucken untersucht. 

Prof. Dr. Robert Sterneck in Graz iibersendet eine 
Abhandlung mit dem Titel: Die Gezeiten der Ozeane 
(1. Mitteilung). Daß das Problem der Ozeangezeiten 
bisher noch als vollständig ungelöst bezeichnet werden 
muß, hat heute nicht mehr in dem Mangel an ent- 
sprechenden Beobachtungen seinen Grund, vielmehr in 


1) Diese Bezeichnung führt der Autor in Anlehnung 
an seine frühere Nomenklatur „hochalpin“ und auf 
Grund eines (brieflichen) Vorschlages von R. Staub und 
Albert Heim ein. 
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dem Umstande, daß es eben bisher nicht gelungen jet, 
das Chaos der Beobachtungsdaten ohne Verwendune 
irgendeines ordnenden Prinzips zu überblicken, Bip 
solches zu finden, ist der Zweck der- vorliegenden Ab 
handlung, in der die Untersuchung mit Hilfe eine 
außerordentlich einfachen mathematischen Gesichts. 
punktes auf die Betrachtung synehroner Schwingungen 
zurückgeführt wird. Man kann nämlich an jeder ein 
zelnen Stelle des Ozeans die Gezeitenbewegung, die den 
vereinigten Halbtagskomponenten zur Zeit der Syzy. 
gien entspricht, in zwei Schwingungen mit ein fir 
allemal fest angenommenen, voneinander aber um ein 
Viertel der Periode verschiedenen Epochen zerlegen, 
als welche die Zeiten 0" und 3" (Greenwich) gewählt 
wurden. Dieses einfache Zerlegungsprinzip, das sich 
bereits in früheren Arbeiten des Verfassers als sehr 
nützlich erwiesen hat, führt offenbar dazu, die zur 
Beobachtung gelangenden Gezeitenerscheinungen als das 
Ergebnis des gleichzeitigen Vorhandenseins zweier das 
ganze Weltmeer umfassenden Systeme stehender Schwin- 
gungen mit den genannten Epochen aufzufassen, so daß 
es sich zur näheren Beschreibung vor allem um die 
Aufsuchung der Knotenlinien jedes dieser beiden 
Schwingungssysteme handelt. Diese gelang unter An- 
wendung eines die Anschauung wesentlich unterstützen- 
den Hilfsmittels, Das Netz dieser Knotenlinien, die 
mit den Flutstundenlinien für 3" und 9» einerseits, für 
0b und 6" andererseits identisch ist, liBt jedes der 
beiden Systeme als eine Schar von Parallelkurven er- 
kennen mit der iür ein System von Knotenlinien cha 
rakteristischen Eigenschaft, daß der Abstand der 
ersten Kurve vom Festlande ungefähr halb so groß ist 
als der Abstand zweier Parallelkurven untereinander. 
Letzterer ist eine Funktion der Meerestiefe und 
stimmt im allgemeinen gut mit der Merianschen For- 
mel. Um jeden Schnittpunkt zweier Knotenlinien ver- 
schiedener Systeme entwickelt sich ferner eine soge- 
nannte Amphidromie, d. h. eine sternförmige Anord- 
nung sämtlicher Flutstundenlinien, und zwar ergeben 
sich (von den Nebenmeeren abgesehen) im Atlantischen 
Ozean zwei, im Indischen vier und im Stillen Ozean 
sechs derartige Amphidromien, von denen man bisher 
(nach Harris) im Indischen Ozean bloß eine und im 
Pazifischen bloß drei kannte. Zwei unmittelbar be 
nachbarte Amphidromien haben immer den entgegen- 
gesetzten Umlaufesinn. Damit ist nun, wenigstens in 
den Hauptzügen, eine Übersicht über die halbtägigen 
Gezeitenerscheinungen in den Weltmeeren gewonnen, 
und zwar sind die Ergebnisse vollkommen im Einklang 
mit den einfachsten Grundsätzen der Hydrodynamik. 
Zur Entstehung stehender Schwingungen ist es nämlich 
durchaus nieht nötig (wie man vielfach angenommen 
hat), daß der betreffende Meeresteil auf die Periode 
der Bewegung genau abgestimmt sei; vielmehr wird 
jedes irgendwie geformte Wasserbecken auf periodische 
Kräfte, wie die fluterzeugenden Kräfte es sind, mit 
stehenden Schwingungen reagieren müssen, nur wird 
natürlich die Lage der Knotenlinien und insbesondere) 
auch die Amplitude von der speziellen Konfiguration 
und den Dimensionen in besonderem Maße abhängic 
sein. Da man nun die periodischen Kräfte, die auf 
jedes einzelne Wasserteilchen einwirken, in zwei gleich- 
falls periodische Komponenten mit vorgeschriebenen, 
um 3 Stunden verschiedenen Epochen zerlegen kann, s0 
ist eigentlich von vornherein nichts anderes zu er 
warten, als daß sich auch zwei voneinander unabhängig 
Systeme stehender Wellen in den Ozeanen ausbilden 
werden. Neben der Feststellung dieser Tatsache be- 
steht das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung 
allem in einer neuen Weltkarte der Isorhachien, 
noch zwei speziellere Zeichnungen für die Gebiete 
Nordsee und des australasiatischen Mittelmeeres 
gefiigt sind. 
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